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CHAPITRE I 


Generalites 



1.1. DEFINITIONS D'UN ALIMENT OU NUTRIMENT : 


" Tout ce qui est capable de reparer la perte des parties solides ou liquides de notre corps merite le 
nom d'aliment". (LEMERY, 1702). 


" On appelle aliment toute substance non toxique capable de satisfaire aux besoins nutritifs de 
I'organisme, besoins de matiere, besoins de chaleur, d'energie mecanique (LAULAINE). 

En realite aucun aliment naturel n'est complet, les aliments sont complementaires les uns des autres. 

" Un aliment est une substance en generale naturelles et de composition complexe qui est associee a 
d'autres aliments en proportion convenable et capable d'assurer le cycle de la vie d'un individu et la 
persistance de I'espece a la quelle il appartient " . 

Des 1948 on peut appeler aliment " Tout ce qui est source de nutriments " c.-a-d. de materiaux 
nutritifs directement assimilable, mais qui ne doit son nom (aliment) qu'aux coutumes, aux desirs, au 
type de civilisation 


Nous differencions I'aliment comme " Une denree comportant des nutriments, done nourrissons 
susceptibles de satisfirent I'appetit done appetissante, habituellement consomme dans la societe 
done coutumiere 


1.2. NOMENCLATURE DES ALIMENTS : 

Une nomenclature permettre de ranger selon un ordre rationnel, simplification des milliers 
d'aliments, les criteres choisis peuvent etres partielles (origine technologique, nutriments dominants) 
ou multiples, on distingue : 

1.2.1. Suivant leurs origines : 

Aliments vegetaux : 

Suivant la systematique: (graminees, legumineuse, algue, champignons) ; 

Suivant I'anatomie des plantes: (feuilles, fruits, graine, tubercule). 

Aliments animaux : 

Suivant la systematique : mammiferes, oiseux, poissons. 

Suivant le tissu : muscle, foie, lait. 

Aliments mineraux ou synthetique ; 

Eau, chlorure, melange d'acides amines, triglycerides de synthese. 

On peut encore proposer une classification d'apres la technologie : 

1.2.2. Suivant la technologie : 


Frais : normalises ou de terroir ; 
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Conserves : Fumes, sales, irradies, deshydrates, congeles, appertises, pasteurises. 

Niveau d'elaboration : Pres a I'emploi, epluches, precuire, composes. 

D'autres criteres auraient peut etre retenus a la valeur nutritionnelle (Aliment proteique, aliment 
lipidique, glucidique...) et la valeur gastronomique (I'art de cuisine), les effets sur la sante, le prestige, 
le prix. Avec les groupes d'aliments, nous avons propose une nomenclature reposons simultanement 
sur 3 criteres essentiels : 

O- Valeur nutritionnelle de meme composition c.-a.-d composition analogue, en ce qui concerne les 
nutriments dominants ; 

© - Tonus emotif de meme ordre c.-a.-d stimulation comparable des facteurs de notre appetit ; 

© Valeur economique et culturel dont la signification nous concerne psychologie et la physiologie 
de I'homme qui a travers son milieu sociale. 

1.3. LES GROUPES DES ALIMENTS : 

Groupe I : Viandes et poissons : 

Sont les aliments qui a I'etat brut sont plus riches en proteines, done les aliments de croissance, de 
reparation, de stimulation dans les etats de fatigue, on citera egalement les oeufs, leurs absorption 
est rapide et tres complete, leurs digestibilite est excellent. 

Groupe II : lait, fromage : 

Ont les valeurs alimentaires le plus precieux specialement pour la croissance, le grossesse, el les etats 
des maladies, car ils contiennent des quantites suffisantes de tous les nutriments donnes a 
I'exception de fer et la vitamine C, e'est une source de proteine animal dont la production est bien 
moins onereuses que celle de la viande, les proteines de fromage de prix plus eleve que celle de lait, 
sont environ 2 fois plus moins cheres que celle de la viande. 

Groupe III : graisse (huiles) : 

Represented les sources caloriques les plus condenses, elles rendent onctueuse est agreables des 
aliments qui paraitraient trop cede, elles saturent I'appetit sauf le beurre, ce sont des sources 
caloriques marches. 

Groupe IV : Cereales : 

Ont longtemps constitues la base de notre alimentation, le pain le plus logique de point de vue 
physiologique serait panification avec une farine a 80-83% ayant rejete la plupart de cellulose mais 
conservent les proteines et les vitamines des couches cellulaires peripherique des grains. 

Groupe V : Fruits et legumes : 

Constituent les aliments dont la consommation est le plus eleve dans notre civilisation urbaine, ce 
sont surtout des sources de K et de vitamine C, de carotene, de vitamines de groupe B, sous un 
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volume considerable, ils n'apporter que peut de calories, de cellulose, facilitent le transite intestinale 
(fibres alimentaires) chez les sedentaires, et ils calment le desir de manger sans faire engraisse, ils 
sont rafraichissant, stimulantes pour I'appetit. 

Groupe VI : Pommes de terre et tubercules : 

Sont des sources a bonne marche de glucides et de vitamine C, ils tiennent une place tres important 
dans les habitudes culinaires (cuisinieres). 

1.4. CATEGORIES D'ALIMENTS : 


Les produits alimentaires doivent aujourd'hui presenter une garanti hygienique sans faille (aucun 
difference) satisfirent les besoins nutritionnelle et sensorielle et d'apporter de plus en plus le service 
pour repondre au besoin creees par 1'evolution de mode de vie c.-a.-d satisfaire a I'incontournable 
(resumees par la formule Q= 4S, qui signifie Qualite et implique : Sante, Securite, Satisfaction, et 
Service) et leur desir d'information, 

Si I'aliment traditionnelle est I'aboutissement de transformation d'une matiere premiere agricole 
(pain, vin fromage, viande), il ne sera tout autre des produits nouveaux qui seront le resultat d'un 
assemblage de divers ingredients, on a assister a dernieres annees a la naissance d'une industrie de 
premiere transformation dans les domaines de glucides, lipides, proteines, colorants, aromes...) dont 
la vocation est de fournir les ingredients, produits alimentaires intermediates (PAI). 


Agricole 


Fournir de PAI 


r 

Industrie l ere transformation 
► Produits nouveaux 



*- Ingredient (PAI) 


*• Industrie 2 


eme 


transformation 


Industrie agroalimentaire 


Les fournisseurs de PAI jouent un role d'interface entre I'industrie de I'agroalimentaire et son amant 
agricole, les PAI constituent les matieres elabores a caracteristiques definis, ils sont stockables et 
changeables et leurs proprietes fonctionnelles sont de mieux en mieux etablies. Le probleme est de 
valoriser les composants des produits agricoles variables dans le temps et de I'espace et souvent la 
conservation est difficile 


Ex. Sang, dechet des abattoirs. 


Animal 


>• abattoir 


Farine alimentaire animale 


Sang (sous/produit) 


*■ valoriser 


Ex2. Tourteaux : 

Olive ► Extraction Huile 

Tourteaux (s/p) exterieure ► Aliments de betail 


Ex3. Lactoserum : se trouve sous : lactose, proteine, sels mineraux, vitamine. 
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1.5. DIVERSITE DE MODES D'ALIMENTS : 


Evolution de 


entraine 


Nouveaux produits 


Mode de vie 


Aliment de service 


Aliment de festivite 


Habitudes 


>• Dietetique 


Connaissances en nutrition humain 


>• Therapeutique 


Restructuration des industries agroalimentaires 


> PAI 


lipide 

Genie : 

proteine 

- enzymatique 

glucide 

- microbiologique 

arome 

- chimique 


Nutriment 
Edulcorant 
Agent de texture 
Arome 


Techniques 

separatives 


PAI 


Enzymes 

Micro-organismes 


■ Separation 

■ Melange 

■Traitement thermique 
■Texturation 

■ Maturation 



Produits agricoles 



Aliment 


Figure. 1 . Schema d'elaboration des produits alimentaires nouveaux (PAI). 
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L eau 




11.1. STRUCTURE ET PROPRIETE : 


1/- Structure : 

A I'etat de vapeur la molecule d'eau est un monomere. 



Figure.2. Monomere de la molecule d'eau. 

A I'etat solide (glace) les molecules d'eau sont liees entre elles par des liaisons hydrogenes d'ou la 
formation d'un polymere de structure cristalline (reseau cristalline) dans la quelle chaque molecule 
monomere est liee a 4 autres. 


0 H 0 H 0 H 0 H 

H H H H 


0 H 

H 


O 



Figure.3. Structure de la glace (Polymere d'eau de structure cristalline). 


A des temperatures inferieures a -183°C toutes les liaisons hydrogene possibles se trouvent engagees 
(super cristallises), a 0°C il n'y en aurait que 50% sont libres et meme a 100°C il en existerait encore 
un certains nombre de liaisons hydrogenes 




’ 






Figure.4. Liaison hydrogene limitee par les rotations moleculaires. 

2/- proprietes physiques et chimiques : 

Lors de la cuisson, de la sterilisation, de la concentration, de la deshydratation ou de la congelation 
des aliments ce sont les proprietes concernant les changements d'etat et le transfert de chaleur et de 






matiere qui sont impliques. La chaleur specifique, chaleur latente de fusion, vaporisation et 
conductibilite thermique, viscosite. 


Lors de I'introduction dans I'eau d'espece chimique et biochimique differents, ce sont les proprietes 
de solvant qui sont concernes, constant dielectrique, moment dipolaire, tension superficiel, il en 
resulte une elevation (augmentation) de point d'ebullition, un abaissement de point de congelation 
et de la tension superficiel, augmentation de la viscosite. 

11.2. ACTIVITE DE L'EAU : 

Definition 1 : Les constituants biochimiques peuvent mobiliser partiellement I'eau en I'empechant de 
se vaporiser et en diminuant sa reactivite chimique. 

L'etat de I'eau dans un aliment a au plus d'importance pour la stabilite de I'aliment que de la teneur 
totale de I'eau. La mesure de cette moins ou grande disponibilite de I'eau dans divers aliments est 
l'activite de I'eau symbolise par (a w : activite of water) 

Definition 2: La disponibilite de I'eau mesuree par I'activite de I'eau a w est un critere largement 
utilise en agroalimentaire. Cette activite de I'eau mesure de fagon globale la force de liaison entre 
I'eau et I'aliment. 

L'activite de I'eau se definit par la relation suivante : 


a w = Pw/P°w 


Ou : Pw : Pression partielle de vapeur d'eau d'une solution ou d'un aliment 
P°w : Pression partielle de vapeur d'eau pure a la meme temperature. 


Avec : 


P°w >Pw et 0 < a w < 1 


L'activite de I'eau pure etant fixee par convention egale a I'unite a w = 1, done L'activite de I'eau d'une 
solution ou d'un aliment est toujours inferieure a 1. 

11.3. ISOTHERME DE SORPTION : 


11.3.1. Definition : C'est la courbe qui indique a I'equilibre et pour une temperature determinee : La 
quantite d'eau retenue par un aliment donnee en fonction de I'humidite relative de I'atmosphere qui 
I'entoure ou inversement, la pression partielle de vapeur exerce par I'eau de I'aliment en fonction de la 
teneur en eau de celle-ci. 
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Desorption 

Section 


A . / 


l 

l 

l 

l 

l 

1 

1 

Adsorption 


i i i i i i i i i i 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 


Figure. 5. Isotherme de sorption. 


w 


L'ordonne de chaque point indique en g pour lOOg de produit sec, la teneur en eau de I'aliment. 

L'abscisse correspondante donne a I'equilibre et pour une temperature determinee I'activite de I'eau 
dans I'aliment. 

11.3.2. Interpretation theorique : 


Aucune ne permet de reproduire I'isotherme integralement .Modele de Brunouer, Emmett et Teller 
(isotherme BET): 



On utilise la relation : 


a 

M(l-a) 


1 C - 1 

+ a 

MIC MIC 


Qs 

C = K eRt 


Avec a = a w ; M = teneur en eau du produit (g / 100 g MS); Ml teneur en eau de la couche mono- 
moleculaire (g / 100 g MS); C: cf. supra, avec Qs = chaleur d'adsorption, consideree comme 
constante. 

=>M et a experimentaux => calcul de Mi et C . 





- Cette relation n'est valable que pour a w < 0,5, mais elle est suffisante car elle donne le poids de la 
couche mono-moleculaire et permet de connaitre Qs. 

11.3.3. Isotherme et etats de I'eau dans un aliment : 


Les isothermes de sorption peuvent etres divises en 2 parties : 

1/- Pour 0 < a w < 0.2-0.3: 

L'eau fortement liee (eau retenue) : a la surface de molecules de solute sous forme d'une couche 
monomoleculaire d'eau fixee sur des groupes polaires : — NH 3 + et — COO" de proteines, — OH de 
glucides, eau de cristallisation des sels et des glucides, cette eau represente 3 a lOg/lOOg de poids 
sec. L'eau de cette couche est difficile a enlevee, n'est pas congelable, non disponible ni etant que 
solvant, ni etant que reactif. 

2/- Pour a w > 0.2-0.3: 

L'eau faiblement liee (eau plus ou moins libre) : II s'agit des couches successives d'eau fixees sur la 
premiere couche par I'intermediaire de liaisons hydrogene, a cette eau on peut ajouter un vapeur 
d'eau condensee dans les pores des aliments. 

Cette eau presente des proprietes habituelles au traitement dite : elle est disponible tant comme 
solvant que comme reactif, pour cette raison on considere qu'il n'ya pas une difference 
fondamentale entre I'eau faiblement liee et I'eau libre dont I'activite est proche de celle de I'eau 
pure, elles sont capables de s'echanger entre elles tres rapidement, cependant, cette eau pour libre 
quelque soit ne sort par spontanement des tissus animaux ou vegetaux. 

Elle se trouve -eau plus ou moins libre- en tres grande partie sous forme de gel, tant a I'interieur de 
cellules que dans les espaces inter cellulaires, sa retention est fortement influencee par : 

- pH ; 

- La force ionique ; 

- La nature de sel et certaines alterations. 


11.3.4. Phenomene d'hysteresis : 


On remarque que sur la figure precedente que I'isotherme de desorption pour un produit donne et 
pour une temperature determinee n'est pas superposable a I'isotherme d'adsorption, cette non 
coincidence est appelee Hysteresis, ce phenomene n'observe que pour des activites d'eau superieure a 
0.2-0. 3 c.-a.-d au I'eau ne serait que faiblement liee. 


Ce phenomene par le fait que le diametre des pores de tissus etant plus faible en surface qu'en 
profondeur. La pression de vapeur d'eau necessaire au remplissage est plus elevee que celle a laquelle 
que ce vide, ce pression partielle depend de : 


- Diametre de I'orifice ; 

- Tension superficielle. 





11.3.5. Interet des isothermes en technologie alimentaire : 


- Prevoir I'activite de I'eau de I'emballage de melange de divers ingredients plus ou moins humides ; 


- Prevoir le comportement d'un aliment lors d'un traitement ou entreposage dans des atmospheres a 
humidite variable. 


Exemple : Influence des variations de I'humidite relative ambiante sur la teneur en eau d'un produit 
non protege hygroscopique. 

- Calcule la quantite d'eau absorbee en fonction de temps d'entreposage (done la duree de 
conservation) par un emballage possede une certaine permeabilite a la vapeur d'eau ; 


- Influence des variations de temperature sur I'activite de I'eau d'un produit conditionne dans un 
emballage impermeable a I'eau (etanche) done de teneur d'eau constante. 


11.4. ACTIVITE DE L'EAU ET MODIFICATION DES ALIMENTS : 


L'importance de I'activite de I'eau pour la stabilite des denrees alimentaires lors des traitements et 
I'entreposage est illustree d'une maniere tres evidente par les courbes de la figure suivante : 



i i i i i i i i i i i 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 


a 


w 


Figure. 6 . Vitesse de deterioration des aliments en fonction de I'activite de I'eau. 


Remarque : 


On considere souvent qu'une stabilite maximum est atteinte au niveau de la couche mono- 
moleculaire d'eau (I'eau fortement liee). 


11.5. CARACTERES CHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUE D'UNE EAU POTABLE : 


Une eau potable presente un certains nombre de caracteres physiques, chimiques, microbiologiques et 
en autre criteres organoleptiques essentiels : inodore, fraiche, insipide. 






- En ce qui concerne les caracteres physiques, des limites sont fixes pour : la turbidite, le pouvoir 
colmatent et pour la coloration. 

- Exempte d'organismes parasites ou pathogenes : 

Pas contenir : - E-coli dans 100ml ; - Streptocoque fecaux dans 50ml ; 

- Clostridium sulfuto-reducteur dans 20 ml. 


- Pour les caracteres chimiques : 

- Mineralisation totale : 2000mg/l ; - Plomb : 0.1g/l 

- Selenium 0.05 mg/I; - Fluorure : 1.0 mg/ 1 - Arsenic : 0.05 mg/I 

- Chrome hexa-valent — seuil inferieure au seuil de detection analytique ; 

- Cyanure : seuil inferieure au seuil de detection analytique ; 

- Cuivre (Cu) : 1.0 mg/I - Fer (Fe) : 0.3 mg/I ; - Manganese : 0.1 mg/I 

- Zinc (Zn) : 5.0 mg/I - Composes phenoliques (en phenol): 0 mg. 
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CH III 


Les graisses et les huiles 


111.1. INTRODUCTION : 

Les lipides qu'ils soient apparent comme dans le beurre et les huiles ou dissimules comme dans le 
lait, fromage, la viande ou les oeufs, jouent un role important dans I'alimentation : 

Role nutritionnel : Tout d'abord grace a I'apport energetique 8.5 cal/g d'acide gras essentiel et de 
vitamines liposolubles A, E, K, D. 

Role organoleptique : Ensuite par leurs contribution a la texture et de la sapidite des aliments ainsi 
que par leurs emploi culinaire. 

111. 2. CLASSIFICATION ET STRUCTURE: 

III. 2.1. Classification : 

Les lipides sont des biomolecules insolubles dans I'eau, solubles dans les solvants organiques, cette 
definition englobe 2 grandes classes : 

O- Lipides saponifiables (simples ou homolipides) : Derives naturels resultants de combinaison d'AG 
(acide gras) avec un alcool ou une amine, sont des lipides ternaires uniquement constitues de C, H, et 
O. Ce sont les lipides neutres. Les triacylglycerols (TAG) sont tres majoritaires sur le plan alimentaire ; 

©- Lipides insaponifiables (isopreniques et icosanoi'des) : Constituent un ensemble de molecules 
tres diverses regroupees id en raison de leur caractere hydrophobe : ce sont les substances lipoides. 
Ils sont des precurseurs communs, L'isoprene est un hydrocarbure diphyletiques a 5 carbones 

©- Lipides complexes ou heterolipides : Sont constitues de C, H et O auxquels viennent s'adjoindre P 
et/ou N. Ces nouveaux atomes donnent des groupements polaires sur la molecule, conduisant ainsi 
aux lipides amphiphiles. Les phosphoglycerolipides (PGL) et les sphingolipides (SL) appartiennent a ce 
groupe ; 


LIPIDES 



Lipides saponifiables 


Lipides complexes 


Lipides insaponifiables 


Lipides simples selon I'alcool 

Glyceride glycerol 

Ceride alcool a long chaine 

Steride sterol 


Lipides complexes 
Phospholipides 
Glycolipides 
Plasmogene 


Derives de l'isoprene 
Carotenoide 
Hydrocarbures 
Sterol libre 


III. 2.2. Structure : 


Les acides gras possedent tous une longue chaine hydrocarbonee et un groupement carboxylique 
terminal CH 3 -(CH 2 ) n -COOH, la chaine hydrocarbonique peut etre saturee ou insaturee (presente une 
ou plusieurs doubles liaisons). 









CH 


Les graisses et les huiles 


Les acides gras different done entre eux par la longueur de la chaine et le nombre et la localisation 
des doubles liaisons eventuellement. 


Exemple : 18.2 A 912 : AG a 18 carbones, 2 doubles liaisons entre C 9 et Cio, Cn et Ci 3 . 

H 3 C-CH 2 )4-CH=CH-CH2-CH=CH-CH2)7-COOH 
: 16:0 : AG sature a 16 carbones 


lll.2.1.a. Acides gras satures (AGS): 

Aucune double liaison, leurformule brute C n H 2n 02 , leur symbole n : 2<n<32, leur formule developpe 

est CH 3 -(CH 2 ) n - 2 -COOH 

Exemples : C4 — C16 : Acides butyreux. 


C 4 : Acide butyrique, C 6 : Acide caproique C 8 : Acide caprylique, Ci 0 : Acide caprique. 

C 12 : Acide laurique, Ci 4 : Acide myristique, Ci 6 : Acide palmitique, Ci 8 : Acide stearique. 
C 20 : Acide arachidique. 

Ill.2.1.b. Acides gras insatures (AGI): 

Caracterises par la presence de double liaison, 

Une double liaison — AG monoinsature, plusieurs double liaisons — Ag polyinsature. 


Exemples : 

16 : 1A 9 : Acide palmitoleique (graisse, beurre) / 18 : 1A 9 : Acide Oleique (huile d'olive); 
18 : 2A 9 ' 12 : Acide Linoleique (huile de lin) / 18 : 3A 9 ' 12,15 : Acide linolenique (huile de lin) ; 
20 : 4A 5 ' 8 - 11 - 14 : Acide Arachidonique (huile d'arachide, lecithine). 


.2.I.C. Glycerides (Acylglycerole) : 


Appeles encore graisses neutres, e'est la classe la plus importantes. Ce sont les esters de glycerol et 
d'acides gras. 


Le glycerol est un trialcool qui presente 3 positions d'esterification : 2 sont identiques sur I'alcool I : 
a-a et 1 sur I'alcool II : |3 


CH 2 OH 

CHOH 

CH 2 OH 


Selon : 

O- Nature des AG qui esterifient la fonction alcool de glycerol on parlera de : 

- Acylglycerole homogene : Si les 3 AG sont identiques ; 

- Acylglycerole heterogene (mixte) : 3 AG sont differents. 

© Nombre et position d'esterification on parlera de : 
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- a ou |3 monoacylglycerol ; 

- (a-a) ou (a-(3) : Diacylglycerol ; 

- (a, (3, a) : Triacylglycerol homogene ou heterogene. 

Exemples : 


//° 

/° 

/° 

o 

to 

o 

o. 

73 

CH 2 0 C R-i 

CH 2 O C R 1 

/° 

CHOH 

CHOH 

CH O C R 2 

CH 2 OH 



ch 2 — o — c — r 2 

ch 2 — o — c — r 3 

monoacylglycerol 

diacylglycerol 

triacylglycerol 

a monoacylglyceride 

(a-a diglyceride homogene) 

(triglyceride homogen( 


si Ri=R 2 

si Ri=R 2 = R 3 


lll.2.1.d. Phosphoglycerides (Glycero-phospholipides) : 

La formule generale est : 




CH 2 - 

CH 

CH 2 - 




R 


i 



X 


OH 


Selon la nature de radicale X : 

X=H : Acide phosphatidique ; 

X= choline : Acide phosphatidylcholine (lecithine) ; 

X= ethanolamine : Acide phosphatidylethanolamine (cephaline) ; 

X= serine : Acide phosphatidylserine ; 

X= inositol : Acide phosphatidylinositol 

Req : Si a une fonction de glycerol on remplace I'AG par un aldehyde a long chaine carbonee on 
obtient un plasmogene. 

Ill.2.1.e. SPHINGOLIPIDES ET GLYCOLIPIDES: 

La formule generale est : 

CH 3 — (CH 2 )i2 — CH=CH — CH — CH — CH 2 OH* 

OH NH 

C= O 
R 


Si H* = hexose : Glycolipide ; Si H* = galactose : Cerebroside 
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III. 3. PROPRIETIES PHYSICO-CHIMIQUES : 


- Les AG naturelles possedent tous un nombre paire d'atomes de carbone ; 

- Les doubles liaisons sont en configuration Cis rarement Trans. 



- Les doubles liaisons sont generalement en position malonique, dans quelques cas conjuguee, plus 
rarement en position succinique. 

Malonique - CH=CH-CH 2 -CH=CH- 
Conjuguee -CH=CH-CH=CH- 
Succinique - CH=CH-(CH 2 ) 2 -CH=CH- 

- Les lipoxydases transforment les systemes maloniques en systemes conjugues qui sont : 

- Detectables en spectrographie UV ; 

- S'oxydent plus rapidement ; 

- En tendance a se polymeriser sous I'effet de la chaleur. 

- Pour une forme donnee, le point de fusion de TAG s'elever avec la longueur de la chaine 
hydrocarbonee. 

Exemples : 


C 12 = 44.3°c Ci 4 = 53.9°c Ci 6 = 63.1°c 

Ci8=69.6°c C 20 = 73.5°c C 22 = 86°c (lingocerique). 

- Pour une longueur donnee de la chaine, la temperature de fusion Tf s'abaisse avec un nombre de 
doubles liaisons, I'abaissement est plus grand pour la forme Cis que la forme Trans 

Exemples : 

C18.0 = 69.6°c C18.4 = 44°c (Trans) forme Cis = 13.4°c 
C18 :2 = -5°c (Cis) C18:3 = -ll°c 

Done nombre de C/ => Tf/ et le nombre de =/=> Tf / 


Deux notions a considerer avec les AG : 

O- L'hydrophobie croit avec ['augmentation de nombre de carbone ; 

© La dissociation de COOH decroit avec I'augmentation de nombre de carbone, en consequence : 
l'hydrophobie de la chaine I'emporte sur I'hyd rophile de carboxyle. 

Seuls les AG a courte chaine n= C4-C10 sont dits volatiles c.-a.-d. entrainables par la vapeur d'eau, et 
seuls les C 4 et C 6 sont solubles dans I'eau. 






CH 


Les graisses et les huiles 


Les lipides possedent certaines proprieties physico-chimiques qui ont une influence notable sur les 
caracteres des aliments : 


- Leur insolubility dans I'eau conditionne I'existence de nombreuses emulsions alimentaires 


- Le Pf relativement bas dans de nombreux cas entraine leur amollissement ou bien leur 
liquefaction lors d'un chauffage modere ; 

- La plasticite de plusieurs lipides a la temperature ordinaire explique la plupart des proprietes 
fondamentales qu'ils peuvent conferer aux aliments. 

- Le Pf de triglycerides depend de plusieurs parametres : 

- La longueur de la chaine hydrocarbonique des AG ; 

- Presence ou absence de doubles liaisons ; 

- Les isomeres (position, geometrie Cis ou Trans) ; 

- Position d'AG par rapport au glycerol. 

- Toute graisse ou huile naturelle contient divers TG, de se fait elle ne present jamais, un P f 
net mais une zone de fusion. 


- Les TG a Pf relativement elevee sont generalement presents au temperature ordinaire sous 
la forme cristaux solide divers en suspension dans les TG liquides, c'est cette presence de cristaux 
solides de la phase liquide qui conferent aux graisses solides leurs plasticite caracteristique. Un 
liquide qui serait compose d'un seul TG ne pourrait etre que rigide ou liquide. 

Le nombre, la taille et la forme des cristaux de TG dans une matiere grasse depend : 


- Vitesse de refroidissement (cristallisation) ou d'echauffement (fusion) ; 

- L'agitation au cours de ces transformations ; 

- Conditions (duree, temperature, variations de temperature, entreposage). 


II est difficile de preciser les correlations entre la composition des matieres grasses et leurs proprietes 
fonctionnelles tel que : 


- Aptitude a I'etalement de beurre et de la margarine ; 

- Texture cassante a la temperature ordinaire, mais fondante a la temperature de la bouche 
de lipides comme le Cacao. 

- La limpidite de diverses huiles de table ; 

- Faculte que possedent certains corps gras utilises en patisserie et en biscuiterie 
d'emulsionner I'air et de lubrifier la texture 


111 . 4 . CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE GRAISSES ET HUILES ALIMENTAIRES : 


Les graisses et les huiles vegetales extraites de grains oleagineuses et de fruits sont utilisees 
principalement comme : 


- Huiles de table ; 

- Huiles et graisses de friture ; 

- Preparation de margarine et de graisses emulsionnables. 





16 


CH III 


Les graisses et les huiles 


Les graisses et les huiles animates sont extraites principalement de tissus adipeux, celles qui 
proviennent de ruminants sont en generale les plus insatures, le tissus adipeux de pore appele Lard 
donne par fusion saindoux employe pour la friture et la patisserie, le tissus adipeux de boeuf et de 
mouton donne par fusion les suifs, utilises surtout pour la fabrication des savons. 

Pour leur emploi en alimentation humaine (margarine, friture) ou animale, les graisses et les huiles 
de baleine et de poissons tres insatures doivent d'abord hydrogenes. 

Des denrees comme huile d'olive, le beurre, le saindoux, le beurre, cacao, presentent certains 
specificite en raison de leurs caracteres rheologique et de leur arome due a divers constituants 
mineurs (proteger par reglementation). 

Les autres corps gras sont en generale interchangeables, leurs arome apres raffinage est 
parfaitement neutre. 


III. 5. OXYDATION DES LIPIDES : 


.5.1. Substrat : Les substrats de ces reactions sont principalement les AG non satures libres, ils 
s'oxydent plus vite lorsqu'ils sont esterifies, le degre d'insaturation influence la vitesse d'oxydation. 


Les AG satures ne s'oxydent qu'a une temperature superieure a 60°C, tandis que les AGP s'oxydent 
meme lors de I'entreposage de I'aliment a I'etat congele. 


Autres substrats non satures peuvent subir des reactions d'oxydation analogues : 

- Certains hydrocarbures ex squalene (C 3 oH 60 ) ; 

- Vitamine A et les pigments carotenoides ; 

- Vitamine E (a tocopherol). 

lll.5.2.Reactions : On peut distinguer 3 groupes de reactions : 

O- Reactions d'initiation : 


Initiation I 


aire 


RH (AG non sature) K Radicaux libres R. 

ROOH (peroxyde lipidique) 

Catalysees par : 0 2 , chaleur, lumiere, certains metaux. 

R H R' + -H 

t 

radical libre tres reactif 

- Reactions d'initiation 

© Reactions de propagation : Caracterisees par une certains accumulation de peroxyde lipidique. 
0 2 (gazeux) 

R. ► ROOH (substance tres instable et reactive). 

©- Reactions d'arret : Caracterisees par I'obtention de produits finaux : 

- Aldehydes et cetones volatiles : Responsables de I'odeur de ranee ; 
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- Acides, alcools, hydrocarbures ; 

- Epoxydes et autres polymere. 


Remarque : 

Sauf au debut de I'oxydation, les 3 groupes de reactions se deroulent simultanement, la 
simultaneity de divers reactions et la disparition de nombreux composes complique le tableau. 


Exemple : 


s 


H 15 C 7 — CH 2 — CH= CH — CH — (CH 2 ) B — C0 2 R 

OOH 

10 


0 0 01 0 


H-ujCj — CH 2 — CH = CH — CH 2 — (CH 2 ) B — C0 2 R 
Ester de Tacide oleiqoe 


H 15 C 7 “ CH 2 — CH — CH = CH— (CH 2 ) B — co 2 r 

OOH 


0 


H 15 C 7 — CH — CH — CH — CH 2 — CCH 2 ) b — C0 2 R 
OOH 

© 

H 15 c 7 — CH — CH — CH — CH 2 — (CH 2 ) b — C0 2 R 


OOH 

H ydro peroxydes 


Figure.7.Action d'un radical, puis de I'oxygene sur un derive de I'acide oleique 


111. 5. 3. Facteurs intervenant dans I'oxydation des lipides dans I'aliment : 

O- Presence d'une teneur initiate non negligeable en peroxyde ; 

© Presence dans I'aliment d'agent pro-oxydant : certains metaux, heme de la myoglobine, 
lipoxydase ; 

© Presence dans I'aliment d'agent anti-oxyde (naturel) : Tocopherol, certains Acides amines, 
diverses substances (dans certains proteines susceptibles de complexer les metaux) ; 

0- L'activite de I'eau dont depend en partie Taction catalytique des metaux ; 

© Nature et degre de dispersion des lipides ; 

© Effet d'oxydation competitive (presence simultane de 2 substances oxydables A et B. 

111. 5.4. Prevention : 


Pour certains nombre d'aliments, il est necessaire de recourir a des substances ou des methodes 
permettant de retarder I'oxydation des lipides au dela de delai normale de consommation. 

On peut classer ces substances et ces methodes en 3 categories : 

- Type I : Agit en diminuant le nombre de radicaux libres ex : gallate de propyle, butyle hydroxy anisol 
(BHA), butyle hydroxy toluene (BHT), fume de bois ; 

- Type II : Agit en empechant ou en diminuant la formation des radicaux libres, les plus utilises sont 
les agents complexant des metaux ex : EDTA (Ethylene diamine tetra-acetate), acide citrique, les 
Acides amines (cysteine, histidine) ; 

- Type III : Regroupe tous les procedes de protection contre I'oxydation ex : Abaisser la pression 
partielle d'oxygene dans I'emballage, proteger les aliments oxydables contre la lumiere. 
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Les omega 3 sont devenus de veritables stars ! Pas 
un journal qui ne vante leurs qualites, on les traque 
dans notre alimentation... et on les pare de toutes 
les vertus. Mais qui sont exactement ces nouvelles 
vedettes de la nutrition ? 




rcEouw omegas ? 


omega 


i ~y/ 



Les omega 3 sont des acides gras dits "essentiels" : 
notre corps est incapable de les fabriquer. C'est 
pourquoi il faut absolument qu'ils soient apportes par 
I'alimentation. Tout du moins, il faut consommer le 
principal d'entre eux ( I'acide alpha-linolenique (ALA). 

Grace a differentes enzymes de notre organisme, 

I'acide eicosapentaenoTque (EPA) et I'acide docosahexaenoTque 
(DHA), peuvent eventuellement etre fabriques a partir de I'ALA 
mais en petites quantites. 

nr; TRcr/vri^r lrr s- ? 

Comment faire le plein d'omega 3 ? Ce nutriment aux vertus 
incontestees se trouve par exemple dans le colza, le soja ou le 
poisson. Mais il ne suffit pas de savoir ou il se cache ! II faut aussi 
equilibrer ses apports en acides gras et connaTtre ses besoins. 




OPJ) 5fz CACKT:[ 'T'-H-C 7 



II existe des omega 3 d'origine vegetale, d autres, d'origine marine. 
Les premiers sont presents dans les huiles de colza, de noix, de soja 
ou bien entendu dans les margarines qui contiennent ces huiles 
vegetales. Les omega 3 d'origine marine sont presents dans le 
poisson, en particulier dans les poissons gras tels que le maquereau, 
le hareng, le saumon. Pour profiter pleinement de ces sources 
d'omega 3, deux solutions : 


11 Privilegier les matieres grasses d'origine vegetale en tartines ou 
dans la preparation de vos plats (cuisson, assaisonnement, 
patisserie...). Certaines margarines proposent meme une double 
source d'omega 3 ; 

■ Penser poisson ! Grille, a la plancha, en papillote... II existe de 
tres nombreuses faqons de le cuisiner. Prenez de bonnes 
habitudes en instituant au moins deux fois par semaine des 
repas a base de produits marins. 
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CH IV 


Lait et produits laitiers 


IV.l. COMPOSITION ET VALEUR NUTRITIONNELLE: 

IV.1.1. Definition : Sans indication de I'espece, le mot Lait designe le lait de vache. " II est le produit 
integrate de la traite totale et ininterrompue d'une femelle laitiere bien portante, bien nourrit et non 
surmenee, il doit etre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum". 

IV.l. 2. Composition : 

Les laits secretes par differentes especes de mammiferes presentent des caracteristiques communs 
et contiennent de memes categories de composants : eau, proteine, lactose, matiere grasse et 
minerale, cependant et proportion respective de ces composants variees largement d'une espece a 
autre (Tableau), en outre, la composition des matieres proteiques grasse et minerale peut etre tres 
differents selon I'espece considere. 

La composition moyenne de lait de vache est indiquee sur le tableau 2 : cette composition varie toute 
fois beaucoup en fonction de I'alimentation, de la periode de lactation, de la saison et de la race 
animale. 

Le lait contient aussi des enzymes, des anticorps, des hormones, des particules en suspension 
(globules de matiere grasse, micelles de caseine) et meme certains cellules (macrophages), il contient 
inevitablement des micro-organismes et accidentellement les antibiotiques et antiparasitaires. 

D'un point de vue physique, le lait est constitue d'un systeme complexe, systeme a plusieurs phases : 

- Phase dispersante : Lactoserum (lactose+ proteine globulaire) ; 

- Phase particulairel : Emulsion des globules de matiere grasse ; 

- Phase particulaire2 : Suspension collofdale des micelles proteique (caseine+proteine+ sels 
mineraux, phosphate et calcium). 

IV.l. 3. Proprietes : 

Blanc, mat ou opalescent, le lait a une odeur tres faible, une saveur douceatre faiblement sucre. La 
densite de lait de vache varie de 1.022 a 1.034 (densite moyenne 1.032), il bout entre 100.15 et 
100.17 et se congele vers moins 0.555°c. 

- Le pH de lait est entre 6. 5-6. 7 ; 

- L'acidite de lait s'exprime en degree domic, 1°D = 0.01% d'acide lactique -> 0.1g/l ; mesure 
le degre de conservation d'un lait (lait frais a une acidite de 18°D) ; 

Le lait est un liquide instable (c'est un melange d'une tres grande complexite). 


i— ecremage 


lait - 


lait £creme 
creme 


ba railage 


beurre 

babeurre 


coagulation 


fro mage 


lactoserum (petit fait) 


Figure.8. Les sous produits laitiers. 





IV.1.4. Le lait : produit de secretion : 

Le lait est secrete par les glandes mammaires des femelles de mammiferes, il est elabore par les 
cellules glandaires acineuses qui puissent les principaux constituants dans le sang et la lymphe. 

Le lait est constitue de 2 types d'elements : 

©- Les premieres sont communes au sang et lait : I'eau, sel, albumine et globuline ; 

0 -Les secondes sont proprement de lait : lactose, caseine, matiere grasse, acide citrique, synthetises 
par les cellules mammaires (figurel). 

IV.1.5. Valeur nutritionnelle : 

Le lait est un aliment liquide mais sa teneur en matiere grasse seche 10 a 13%, et de celle de 
nombreuses aliments solides, sa valeur energetique est de 7020K calories par litre (700kc/l), ses 
proteines possedent une valeur nutritionnelle elevee, en particulier la lactglobuline et lactalbumine, 
riches en acides amines soufres. 

Le lait est une source de calcium et phosphate de riboflavine et il est aussi relativement riche en 
thiamine, cobalamine, vitamine A, il contient au contraire peu de fer et de cuivre, peu d'acide 
ascorbique de niacine, relativement peu de vitamine D, la probleme d'intolerance au lactose due a 
I'absence de lactose intestinale chez certains adultes. 


IV.2. LACTOSE : 


Dans le lait de vache, les glucides sont essentiellement la lactose, sucre de lait, on le trouve nulle par 
ailleurs : |3- D galactopyranosyl, 1-4 D glucopyranosyl (a ou (3), c'est un disaccharide a saveur 
relativement peu sucree (1/6 par rapport au saccharose), peu soluble (environ 10 fois moins a 
I'equilibre que le saccharose a temperature ambiante) qui possede un groupement reducteur. 

Dans les produits laitiers, le lactose joue un role en tant que substrat de fermentation lactique pour 
les bacteries lactiques qui I'hydrolysent en glucose et galactose puis transforment ces hexoses en 
acide lactique. Le lactose a aussi un role nutritionnel surtout chez I'enfant, dans de nombreux cas 
toutefois sa presence pose des problemes : 

- Soit de point de vue nutritionnelle : Intolerance de lactose ; 

- Soit de point de vue technologique : 

- Hygroscopicite des laits en poudre ; 

- Cristallisation de lactose dans les laits concentres et dans les cremes glacees. 


Isomerie : a 0°C, une solution de lactose a I'equilibre contient environ 38% d' a-lactose et de 62% de 
|3-lactose. 

La solubilite de I'ensemble s'eleve a 11.9 g/l, alors que la solubilite de I' a-lactose a 0°C est 5g/l et 
celle de |3-lactose est 45g/l. 


La forme a cristallise avec une molecule d'eau est le lactose commun, il peut etre deshydrate, la 
forme |3 cristallise sans fixation d'eau d'une solution concentre au dessus de 94°C qui est une 
temperature critique de cristallisation. 





IV.3. LIPIDES DE LAIT : 


Le lait contient environ 35g de lipides par litre, le taux varie de 2.5-5% en relation avec la quantite de 
lait produite (plus la vache produise le lait moins il ya des lipides et inversement) et en fonction de 
saison (la vache produit moins de lait en hivers). 

Les lipides de lait peuvent etre regroupes en 4 fractions : 

O- Triglycerides : 98% chez la vache, dont la composition en AG est tres variable d'une espece a 
I'autre (tableau 3), les TG contiennent principalement : 

- AGS (60-70%) : dont une proportion importante d'AG a pf elevee (Ci 4 -Ci6-Ci 8 ) ; 

- Aides gras a chaine courte (C 4 -C 5 ) volatiles ; 

- AGM (AG mono-insatures) : 25-30% ; 

- Tres peu d'AGP : 2 a 5%. 

Remarque : 


Le fait que le lait de vache presente un rapport AGS/AGI plus que celui de la nourriture de vegetale 
ingeree par I'animal s'explique par le fait que les AGI sont hydrogenes dans les rhumant de la vache 
sous I'influence des bacteries ; 


©- Phospholipides (^ 1%) : Constitues essentiellement de lecithine, cephaline, leurs caracteristiques 
a la fois lipo et hydrophiles leur permettre de former des ponts entre la phase grasse et aqueuse ; 

© Sterol : (0. 3-0.4%) dont le cholesterol a peut pres (70mg/l, vitamine D 0.02mg/l ; 

0- Carotenoide : dont carotene 0.15mg/l, (3 carotene, vitamine A 0.5mg/l. 


Les AG secretes par la mamelle ont une double origine, ils proviennent pour 60% en poids d'AGS non 
sanguine et pour le reste d'une synthese de nouveau par les cellules mammaires a partir de 
precurseurs a 2 ou 4 atomes de carbones 

IV.4. ETAT PHYSICO-CHIMIQUE : 

Les lipides sont disperses dans le lait sous forme de globules spheriques au nombre 1.5 a 4.6x10 /I, 
leurs diametre moyenne est de 1.5 a pm, le plus souvent < 4 pm. Ces globules sont entoures de 
membranes composes de plusieurs elements : 

- Tres riche en lipides polaires (mono et diglycerides AGL, sterols et phospholipides) ; 

- Glycolipides et carotenes, lipoproteine et divers proteines 

Le role de membrane est tres important : 

©Proteger les graisses contre I'attaque de I'enzyme propre de lait (lipolyse) el le fait des lipases de 
lait ou lipase microbienne ; 

© Permettre aux globules de maintenir sa structure individuelle a les maintenir disperses dans la 
phase aqueuse (action emulsifiant due a la lecithine). 





Ainsi toute cause : traitement mecanique ou thermique, action enzymatique qui peut atteinte a la 
membrane favorise : 

- Le desemulsification done destabilisation ; 

- Induction de la lipolyse en mettant en contacte lipase-matiere grasse. 

Les globules gras ayant une densite moins elevees par rapport au lait ont tendance a coalescer 
(monter) a la surface en formant la creme, le chauffage vers 80°C, abaissement de pH accelerent ce 
phenomene. 

IV.5. PROTEINES DE LAIT : 

Les proteines de lait constituent un ensemble complexe dont la teneur totale a voisin 35g/l, elles sont 
constitues de : 

- Soit d'acides amines seulement : a-lactalbumine, (3- lactglobuline ; 

- Soit d'acides amines et acide phosphorique : caseine a et |3 ; 

- Avec parfois une fraction glucidique : caseine Kappa. 

En outre, il existe dans le lait une fraction dite : proteose-peptone qui presente des caracteristiques 
intermediates riches en glucide. 


IV.5.1. Caseines : 


Elles represented 80% de proteine de lait de vache 

a/- Structure : Les caseines sont des polypeptides phosphorees associees surtout a des constituants 
mineraux (— 8%), en particulier le Ca, mais aussi la P et Mg. 


La caseine est formee par 3 fractions principales : a caseine, (3 caseine, y caseine. La fraction a 
caseine est a son tour constitute par 2 fractions : a s caseine, K caseine. 


On observe par ailleurs des variations genetiques (substitution d'un ou de plusieurs acides amines) au 
sein de I'un ou de I'autre de groupe de caseine. 


Ces diverses fractions se trouvent en des pourcentages differents : 


- a s caseine — 40% ; 

- K caseine — 15% ; 

- P caseine — 30% ; 

- y caseine et autres — 15%. 

b/- Proprietes et formation des micelles : 

- Le PHj (isoelectrique) des caseines est proche de 4.7. 

- On precipite la fraction caseinique totale par I'abaissement de pH de lait jusqu'a 4.7 

A pH= 7 et separement : 


- L' a s caseine est sous la forme de petit polymere ; 
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- La (3 caseine est a I'etat de monomere ; 

- K caseine est a I'etat de polymere plus gros. 


Si a pH=7 et a 37 °C, on ajoute des ions Ca +2 a chacun de ces fractions caseiniques prisent 
separement : - L' a s coagule, la |3 precipite et la Kappa n'est pas affectee. 


- Lorsque a s et p sont ensembles, I'addition de Ca a la solution provoque encore leur precipitation, 
mais c'est la caseine K qui presente egalement le Ca +2 est sans effet. 

Conclusion : 


La Kappa caseine exerce une action protectrice jusqu'a un rapport de 10 molecules de a s pour 
une molecule de Kappa. 

Les complexes a s +Kappa s'associent entre eux et avec la caseine |3 pour former les micelles dont 
la stabilite est confiee au Ca +2 et au P (qui se trouve a I'etat de colloi'de). 




K caseine 


\ Glycopeptide 


Figure. 9. Representation chimique d'une micelle de caseine d'apres Kirchmeise. 


Dans la structure de la micelle, la K caseine se trouve principalement a I'exterieur, elle est tres soluble 
dans I'eau grace aux sucre quelle contient et qui sont hydrophiles par consequent I'etat d'hydratation 
de la micelle lui permet de rester en suspension. Cette hydratation augmente au fur a mesure que le 
pH de milieu s'eloigne de point isoelectrique. 


Toute cause amene le pH au point isoelectrique ou detache les sucres de la K caseine reduit 
I'hydratation de micelle, les micelles interagissent precipitent ou coagule. 

IV.6. PROTEINES DE LACTOSERUM : 


Elies representent 20% des proteines de lait, elles sont de faible poids moleculaire, elles sont 
continues dans le lait sous orme de monomere et polymere, elles ne precipitent pas a leur point 
isoelectrique, elles ne contiennent pas de phosphore, ne precipitent pas sous I'action enzymatique, 
elles ont une meilleur valeur nutritionnelle, riches en Aa soufres et riches en lysine, elles sont divisees 
en : 

- P lactglobuline = 10% ; 

- a lactalbumine = 2 % ; 

- Immunoglobuline et serumalbumine ; 

- Proteose-peptone et lactoferrine. 





a/- 3 lactglobuline : C'est une holoproteine de faible PM, absente chez la lait humain, riche en Aa 
soufres, de composition en Aa bien etablit, grande solubilite. 

Sa denaturation par la chaleur : 

- Reduit le risque de coagulation lors de la sterilisation ; 

- Conduit en revanche a la formation d'un caille insuffisamment ferme denature, elle est 
absorbee a la surface des micelles de caseine et empeche Taction de la presure 

b/- a lactalbumine : C'est I'une des 2 proteines de systeme lactose synthetase present dans les 
cellules de glande mammaires (facteur de regulation). En son absence : L'enzyme UDP galactosyle 
transferase transfert le galactose sur la glucosamine et en son presence : la specificite change et le 
transfert de galactose se fait sur le glucose, done synthese de lactose. 

IV.7. PROCESSUS BIOCHIMIQUE DE LA COAGULATION DE LAIT : 


La coagulation de lait correspond a une destabilisation de I'etat micellaire originate de la caseine, le 
resultat est formation d'un caille, cette destabilisation est realisee : 


- Soit par voie acide ; 

- Soit par voie enzymatique. 

IV.7.1. Coagulation par acidification lactique : 

Par abaissement de pH jusqu'au environ de point isoelectrique de la fraction caseinique, 
I'acidification peut etre effectue : 

- Soit par addition d'acide mineral (HCI, H 2 S0 4 ) ; 

- Soit le plus souvent par ensemencement de lait avec levains lactiques. 

Cette acidification entraine : 


O 

© 

© 

o 


- Une neutralisation de charges negatives portees par les caseines ; 

- Des micelles de caseine se floculent et se soudent formants au repos un gel homogene ; 

- Une demineralisation progressive des micelles qui se desintegrent en sous unites ; 

- Le Ca colloidale migre dans le serum. 


IV.7.2. Coagulation par action de la presure : 


Divers enzymes proteolytiques ont la propriete de coaguler de lait, elles sont d'origine : 


• Animal : Presure, pepsine ; 

• Vegetale : Bromoline, fusine ; 

• Microbienne : Protease fongique : Mucor pucillus, Mucor meiehei 
Le plus ancien et toujours tres employe est la presure. 

La presure : Enzyme proteolytique extraite au moyen des semeurs a 10% de caillettes des jaunes 
ruminants nourrit au lait, elle est constitute d'un melange de chymosine (80%) et de pepsine (20%). 
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La force F de la presure represente les volumes coagules de lait a partir d'un volume de presure a 40 
min a 30°C. 


F = 2400.V/v.t 


avec 


r 


< 




V : volume de lait. 
v : Volume de presure. 

T : Temps d coagulation (s). 
2400 : 40 min. 


L'effet de la presure sur le lait s'articule en 3 phases. 


O- Phase primaire : C'est la seule phase pendant la quelles la veritable action enzymatique a lieu, 
c.-a. d. le detachement de la K caseine (substrat specifique) du caseino-glycolipides. 


Hydrolyse en 2 parties : 


• Para caseinate de K (potassium) ; 

• Gros peptide ^ 65 Aa. 

Ce detachement cause : 


• Une reduction de I'etat d'hydratation de la micelle meme ; 

• Une hausse des charges electriques negatives de la micelle. 

©- Phase II aire : Correspond a la formation du gel par agregation des micelles modifies, le lait passe 
de I'etat sol (liquide) a un etat de gel (semi-solide). 

Cette phase ne produit que dans les conditions particulieres : 

• T >15°C ; 

• Ca ionique > 80mg/l de lait. 

Le mecanisme semble etre le suivant : 

- L'etat d'hydratation des micelles se reduit (resultat de la phase I) ; 

- Concentration des micelles dans le lait augmente. 

- Elies peuvent (micelles modifies) interagir mais seulement dans des conditions donnes de 
temperature. 

Pour ce qui concerne la teneur minimale en Co ionique on a developpe 2 theories qui sont 
correlatives : 


• On sait que le Ca ionique est en equilibre avec le Ca colloidale et done pour obtenir un nombre de 
laissons eleve R-COO-Ca-R entre une micelle et I'autre, il est necessaire d'avoir une quantite de C +2 
ionique suffisante a maintenir cette equilibre. 

• D'ailleurs, le detachement de la caseine glycopeptide degage a la surface de la micelle des charges 
negatives (COO), si une bonne partie de ces charges n'est pas salifiee par le Ca 2 ionique, l'effet de 
repulsion de micelle augmente et la formation de gel devient difficile. 


©Phase III aire : dans cette phase le gel prend une consistance plus grand perce que le nombre de 
laissons entre les micelles augmente, ce qui correspond a un rapprochement des micelles qui cause 
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une contraction du gel (coagulum) qui expulse le serum, c'est la phase d'elimination spontane du 
serum ou synerese. 



Modele reactionnel theorique (modele BEAU) : 


1. Etape enzymatique : 


CO 


NH 


R 


R 


molecule de caseine 


NH CO 


action de la pressure 


COOH 


COOH 


R! 


+ r: 


2 molecules de paracaseine 


NH- 


NH- 


2. Etape d'initiation de polymerisation : 


O-Action d'ions Ca+2 : formation de ponts calciques entre 2 molecules de paracaseine, 


COOH 


COO- Ca— COO 


R, 


+ Ca 


+2 


R 


R 


NH- 


NH, NH- 


© -Action d'ions P 04 ‘ 3 (trivalent): conduit a la fermeture du cycle avec I'apparition d'une valence 
libre. 


COO— Ca— COO 


COO— Ca— COO 


R' 


R + PO/ 3 


R' 


R 


NH 2 NH2" 


NH— PO,— NH 


valence libre 
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La valence libre P0 4 " 3 est capable de se lier a une autre molecule similaire et permet de passer ainsi a 
la condensation d'autre molecule selon le schema suivant : 


COO- Ca— COO 


R 


R 


NH— P0 4 — NH 
NH 


R 


COO 


Ca 


COO 


R 


NH 


NH— PO,— NH 


R 


R 


COO- Ca— COO 


Figure 10 : Schema probable de polymerisation. 

IV.8. EFFET DES TRAITEMENTS THERMIQUES : 

IV.8. l.Brunissement non enzymatique (BNE) : 

Definition : Le brunissement non enzymatique (BNE) appele aussi " reaction de Maillard " ou 
" Caramelisation " (formation de melanoidines), designe un ensemble tres complexe de reactions 
aboutissant dans divers aliments a la formation de pigment brun divers et souvent aussi a des 
modifications de I'odeur et de la saveur. 


• Favorable : Croute de pain, viande rote, caramel ; 

• Defavorable : Lors de la preparation ou de I'entreposage d'aliments liquides ou concentre (laits, 
jus de fruit.. .sirop) ou d'aliment deshydrate (lait, oeuf, viande...). 


IV.8.2. Substrat : Les substrats de ces reactions sont des substrats carbonyles et en l ere lieu les 
sucres reducteurs, egalement certains vitamines (principalement I'acide ascorbique, vitamine k). 

Les acides amines et les proteines participent a ces reactions et les catalysent par I'intermediaire des 
groupements amines libres. 
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IV.8.3. Reactions : Les principales voies sont : 

- Condensation de Maillard : 


Sucre reducteur + Amine ► Glycosylamine. 

Aldose (cetose) + Amines aldosylamine (cetosylamine). 

- Rearrangement (d'Amadori, de Heyns) : 

Aldosylamine ^ cetosamine (Amadori) 

Cetosylamine aldosamine (Heyns). 


Decomposition des cetosamines et formation le compose carbonyle tres reactif (par enolisation) 


- Degradation de Strecker : 


Les composes a dicarbonyles resultants de la decomposition des cetosamines peuvent reagirent 
avec un acide amine et entrainent la degradation de ce dernier, le resultat est : 


Formation d'un aldehyde a 1 atome de C de moins que I'acide amine initiale. 


• Apparition de divers composes carboniques nouveaux. 


IV.8.4. Facteurs influengant de BNE : 


O Nature des sucres reducteurs : (reactivite diminue de plus reactif a moins reactif) pentose ribose 
puis hexose (glucose, fructose) puis disaccharides reducteur (lactose maltose. 


© Temperature : le BNE est ralenti par les baisses temperatures, fortement stimule au temperature 
elevees ; 


©L'activite de I'eau ; 


O pH : les effets de pH sont complexes car chacun de reactions qui interviennent dans le BNE 
presente son propre pH optimum, 


o Les aliments de pH entre 6 et 8 (lait, oeuf) condition favorable a la reaction de Maillard. 
o Les aliments dans le pH compris entre 2. 5-3. 5 (jus et jus concentre de fruits acides : les reactions 
responsables de BNE sont celle de la degradation que I'acide ascorbique et de fructose (catalyses par 
I'acide citrique). 

o Les aliments de pH intermediate (3.6-6) ex jus d'orange : Condensation de Maillard et la 
degradation de I'acide ascorbique interviennent simultanement. 

IV. 8.5. Prevention : 


- Elimination de substrat 

- Abaissement du pH. 

- Surveillance de la temperature et I'humidite. 

- Addition d'agent inhibiteur ex I'acide sulfureux. 
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"Le lait c'est fait pour le veau, A par pour les etre humains 
adultes. Dailleurs il 


sont les accusations que 
dans de nombreux 
certains medecins. Ces 
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provoque le cancer". Telles 
Ton trouve aujourdhui 
livres, relayees meme par 
mises en cause sont- 
est veritablement le 


danger ? A lire pour ne pas avaler n'importe quoi. de la 
nutrition? 
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Parmi les professionnels de sante a I origine de cette mise en cause 
du lait, on trouve au premier rang le Dr Jean 
Seignalet, I'auteur de T Alimentation ou la 
troisieme medecine". Dans son livre, il suggere 
de "Supprimez tous les laits animaux (vache, 
chevre, brebis) et leurs derives : beurre, fromage, 
creme, yaourt, glace". Selon lui, le lait serait en 
effet responsable de maladies auto-immunes 
(problemes articulaires, sclerose en plaques), de 
cancers et de problemes d'asthme ou d'allergies. Une these 
defendue egalement par Henri Joyeux, professeur de cancerologie 
et de chirurgie digestive a la Faculte de Medecine de Montpellier, 
qui a preface I'ouvrage du Dr Seignalet et qui a lui-meme edite 
Changez d'alimentation". 



PEVEA.rS PAYEES ? 

Les donnees sur lesquelles se basent ces professionnels sont-elles 
fiables ? Comme le souligne le Pr Patrice Fardellonne, chef du 
service de Rhumatologie d'Angers, la plupart des allegations ne 
sont pas fondees 

Seul cas eventuel sur lequel un risque a ete montre a tres forte 
dose : le cancer de la prostate. Dans ce cas, une etude de 86 000 
personnes a indique que les apports extremement el eves en 
calcium (plus de 2 g par jour, soit au dela des apports nutritionnels 
conseilles) peuvent induire une augmentation des cas de 
cancerl.Mais des apports normaux, meme forts, n'apportent aucun 
risque. A I'inverse, d'autres etudes demontrent meme des vertus 
protectrices du lait sur certains cancers comme le cancer 
colorectal2. 

mmMM ps (g>--®§rr: wifg 

Mais ces differentes etudes et les 
affirmations qui en decoulent ont 
conduit les autorites sanitaires a faire 
une mise au point sur les risques reels 
entre lait et cancer. Dans le cadre du 
Programme national nutrition sante, le 
Ministere de la sante, I'institut de veille 
sanitaire et le conservatoire national 
des Arts et metiers ont publie un 
ouvrage "Alimentation, nutrition et cancer : *verites, hypotheses et 
fausses rumeurs". On peut y lire a propos des accusations sur le lait 
responsable de cancers : 

"Cette idee fausse vehiculee par quelques gourous pseudo 
scientifiques est particulierement importante a battre en breche, 
compte tenu du fait qu'elle peut amener certains consommateurs a 
abandonner la prise de ces sources majeures de calcium, nutriment 
essentiel intervenant, entre autres, dans la mineralisation osseuse. 
On ne peut en aucun cas mettre en accusation le lait et les produits 



laitiers en terme de risque de cancer. A 
l inverse, on recommande de consommer 
trois produits laitiers par jour !". 

Difficile d'etre plus clair ! Mais trois produits 
laitiers par jour f cela ne veut pas dire 
n'importe quoi : limitez les produits lactes 
de type creme a la vanille ou au chocolat, 
qui apportent aussi du sucre. Et il vaut mieux privilegier les produits 
ecremes ou demi-ecremes. 
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V.l. LE SYSTEME PROTEIQUE MUSCULAIRE: 

V.1.1. Structure et role : 


Le muscle comprend : 


- Les fibres ; 

- Tissus conjonctif les entourent : Qui contient des vaisseaux sanguins et des nerfs. 

- Tissus lipidiques 

- Enfin la myoglobine. 


Epimysium 

(aponevrose) 


Cellules adipeuses 
(reserve graisseuse) 



Capillaire 

sanguin 

Perimysium 

Endomysium 

Fibre musculaire 
striee 


Vaisseau 


Figure. 11. Structure de muscle squelettique. 


La repartition des principaux constituants proteiques des muscles est la suivante : 


Proteines sarcoplasmiques : L'enzyme glycolytique, myoglobine (45 a 30%). 
Proteines myofibrillaire : 50 % dont 64% myosine et 27 % d'actine. 
Proteines de tissus conjonctifs : 10-15% : Collagene et elastine. 


V.l. 2. Le tissus conjonctif : 
a- Le collagene : 

- Principale constituant de tissus conjonctif ; 

- II maintient en place les fibres musculaires. 

- L'unite de base de collagenes est la molecule de Tropocollagene, c'est une helice formee de 3 
chaines polypeptidique (2 chaines de meme types et une d'autre type). 


La molecule de Tropocollagene possede une extremite des groupements ionises, plusieurs molecule 
toute oriente dans le meme ses, sont associes en fibrilles. 


Cette structure (cristalline explique la rigidite et la resistance qu'il (collagene) offre lors mastication. 


Cette propriete (la rigidite) augmente avec I'age de I'animal, la durete d'une viande depend ainsi non 
seulement de sa teneur en collagene (fonction acide amine constitutif " glycine, proline'' et 
"hydroxyproline" mais aussi de I'age de ce tissus (accroissement de nombre de laissons intra et 
intermoleculaire). 
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Le chauffage dans I'eau provoque la dissociation des fibrilles et la dissolution de la triple-helice, 
I'action prolonge de temperature plus elevee conduit a la solubilisation de collagene sous la forme de 
gelatine. 


b- Elastine : 


La structure de I'elastine n'est pas bien connue. 

Les fibres elastines sont filamenteuses et I'epaisseur et I'allongement varient selon le tissu. 

Lors de la cuisant dans I'eau, I'elastine se gonfle et s'etire mais ne dissout pas. 

V.1.3. Les fibres musculaires : 

Une fibre musculaire est constitute de tres nombreuses myofibrilles paralleles enrobes dans un 
cytoplasme (sarcoplasme), elle est entouree d'une membrane (sarcoleme) qui regoit le stimulus 
nerveux et d'ont la depolarisation declenche la contraction. 

Chaque myofibrille est enveloppee par un reseau riche en Ca ++ de reticulum sarcoplasmique et par 
des tubules qui communiquent avec la sarcoleme, les myofibrilles sont composees de 2 filaments 
paralleles alternativement epais et mince (de myosine et d'actine respectivement), un element de 
myofibrille constitue la sarcomere. Tubule transversale 



Myofibrille 

Membrane cellulaire 
Lame basale 


Glycogene 


e Zone 
H 


Bande 

A 


Sarcomere 


Bande 
Strie Z: — _L — ) 


Filament de myosine 


Reticulum 
sarcoplasmique 


Mitochondrie 


Tubule T 

Citerne -- 
terminale 

Ceinture 
de desmine 


Filament d'actine 


Filament de titine 
• Strie Z x 


Figure. 12. Representation schematique de Tappareil contractile et des structures membranaires de la 

cellule musculaire squelettique 
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a- La myosine : Un filament de myosine est constitue par un faisceau de molecules en forme de 
"doigt" qui oscillent, realisant la contraction et qui interagit avec I'actine et qui possede en plus 
activite ATPasique. 

b- L'actine : Se presente sous 2 formes, I'une globulaire G-actine, I'autre est fibreuse F-actine qui 

\ 

resulte de la polymerisation de la 1 ere en filmant constitue par 2 chaines enroulees en double helice. 


Ces filaments comprennent aussi d'autres proteines : 


- La tropomyosine : La troponine sensible aux ions Ca +2 et participe par ce fait au declanchement de 
la contraction et a actinine qui intervient dans la jonction entre le filament d'actine et la strie 2 
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Figure. 13. Organisation generale de muscle. 

V.2. Biochimie de la contraction : 

Les reactions qui entrent en jeu sont les tres complexes et imparfaitement connus. 

Avant la contraction en presence d'ATP et d'ions Mg +2 , mais aussi plus de temps que les ions Ca +2 
sont retenus dans le sarcoplasmique, la myosine ne manifeste pas d'activite ATPasique et le muscle 
est en relaxation. 

Les 2 proteines seraient sous la forme de 2 complexes 
* Myosine-Mg+2-ATP'i Avant contraction musculaire 


* Actine-ADP 


muscle en relaxation 
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Au moment de la contraction musculaire toujours en presence d'ATP et Mg +2 , lors que le reticulum 
sarcoplasmique relache des ions Ca +2 en reponse au stimule nerveux. 


• PHASE I : 

Mg +2 -ATP-Ca +2 =>L'activite ATPasique de la myosine se manifeste =>hydrolyse d'ATP et liberation 
d'energie => interaction temporaire entre myosine et actine (myosine-actine et la contraction 
musculaire produit la formation de complexe Myosine-Mg+2-ATP-Ca+2-ADP-acine. =>Au moment de 
la contraction musculaire => muscle contracts. 


• PHASE II : 

Fin de stimulation, la concentration d'ions Ca +2 diminue jusqu'au seuil de 10" 7 M (le Ca est repere par 
le reticulum sarcoplasmique), la contraction prend fin, relaxation de muscle ce qui aboutit a la 
dissociation de complexe acto-myosine. 





Figure.14. Mecanisme de contraction musculaire. 

• Voie de formation d'ATP : 

Normalement la teneur en ATP reste constante, ce compose se former en effet par 3 voies : 

Phosphocreatine 

©- ADP+ Phosphocreatine ^ ATP+ creatine 

Kinase 

©- 2ADP -> ATP+AMP nbere+phosphate. 

©- Quand I'apport d'02 par le sang est faible (lors de la contraction violente on a : 
Glycolyse anaerobie -> glucose -> 2 lactate+2 ATP. 











32 



Viandes et poissons 


La contraction musculaire est done accompagnee de : 

- Apparition de creatine et de phosphate 

- Formation de I'acide lactique et baisse de la teneur en glycogene. 


Remarque : 


Au repos ou lors d'un travail modere I'acide lactique disparue et I'ATP est forme par 
I'intermediaire de I'acide pyruvique (cycle de krebs), et sert a retablir la reserve de 
phosphocreatine 


V.3. MODIFICATION BIOCHIMIQUE DE SYSTEME PROTEIQUE APRES LA MORT : 

V.3.1. Rigidite cadaverique (rigor mortis): 

S'installe progressivement au fur et a mesure que la teneur en ATP decroit, elle intervient apres la 
mort en effet : 


* En absence d'ATP : L'actine et la myosine se lient de fagon irreversible. 

a- Modification dans le tissu musculaire apres la mort. 

L'installation de la rigidite cadaverique (ou rigor mortis) est directement perceptible sur la carcasse : 
la musculature devient progressivement raide et inextensible dans les heures qui suivent la mort de 
I'animal. Ce phenomene resulte de I'epuisement du compose qui permet au muscle vivant de 
conserver son elasticity et qui par ailleurs fournit I'energie necessaire au travail musculaire, 
I'adenosine triphosphate (ATP). 


Acidification du tissu musculaire 


Apres I'abattage et la saigne, en I'absence d'oxygene, divers mecanismes de resynthese s'oppose a la 
degradation de I'ATP. Le premier est constitue par la reaction catalysee par la creatine kinase : 

Creatine kinase + ADP- 3 -> creatine + ATP’ 4 + H + 

Intervient egalement la myokinase : 

2 ADP “ 3 -> ATP’ 4 + AMP’ 2 


Mais la reaction la plus importante, car elle conditionne 1'evolution du pH et des caracteristiques 
physicochimiques pendant I'etablissement de la rigidite, est la lyse du glycogene : 

(glucose) n + 3 ADP’ 3 + 3 Pj " 2 H + -> (glucose) n -i + 3 ATP’ 4 + 2 lactate’ + H 2 0 


L'acidification est due au turn-over de I'ATP. Ainsi I'acidification sera fonction de la vitesse du turn- 
over. Apres la mort, le turn-over de I'ATP sera assure tant que les reserves de phosphocreatine et de 
glycogene le permettront et que la baisse du pH n'inhibera pas la voie glycolytique. L'amplitude de la 
baisse du pH sera done fonction des reserves energetiques. 
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En absence d'influx nerveux, la contraction de la cellule musculaire apres I'abattage est d'origine 
chimique. Immediatement apres I'abattage le muscle possede une reserve suffisante d'ATP pour 
maintenir la dissociation de I'actine et de la myosine. De ce fait, il garde son elasticity. 

La baisse du pH resultant de la glycolyse anaerobie inhibe les ATPases sarcoplasmiques (pompes a 
Ca +2 maintenant le gradient de Ca +2 ) provoquant ainsi une fuite de Ca +2 dans le reticulum. 

b- Facteurs d'influence : 

Le degre de severity de phenomenes accompagnants la rigidite cadaverique depend de : 

- Etat nutritionnel de I'animale au moment de I'abattage, animale affame au soumis a un stress 

- Reserve en glycogene faible ; 

- Baisse rapide de la teneur en ATP ; 

- durcissement maximum ; 

- Capacite de la retention d'eau diminue ; 

- Abaissement de pH est faible par manque de glycogene (ce qui entraine d'ailleurs un serieux 
inconvenient sur le plan microbiologique (une baisse importante de pH en effet considerablement sur 
la proliferation de la flore microbienne du surface. 

- La temperature a laquelle les carcasses sont entreposees. 

Si la temperature n'est pas abaissee rapidement apres I'abattage : 

- pH descend (diminue) rapidement 

- Ce qui entraine une denaturation des proteines ; 

- Une grande partie de I'eau de gel myofibrillaire est expulse dans les espaces intercellulaires ou 
exsudee hors de tissus. 

- La texture de la viande est modifiee tres defavorablement ; 

- Lors de la mastication I'eau est expulsee rapidement et laisse un residu fibreux et sec ; 

- II ya parfois aussi une perte de poids et un changement d'aspect. 

Si la temperature atteint 0 a 1 c° avant I'apparition de la rigidite cadaverique (ou congelation) : 


I « ► M ► H t i 

Anti- mortem post mortem resolution de la rigidite cadaverique 

- La durcissement est rapide et intense et est precedee dune contraction de muscle 

Conclusion : 

En pratique on fait en sorte de ne pas refroidir trop rapidement de la maniere que le muscle 
entre en etat de rigidite cadaverique 


Si la temperature est comprise entre 14 et 19 c° (contraction minimale) : 

- En evite egalement de congeler la viande avant qu'elle est assumee completement la rigidite ; 

- On ne doit jamais cuire une viande en etat de rigor-mortis. 
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V.3.2. Resolution de la rigidite cadaverique (maturation) de la viande) : 

Au fur et a mesure que la viande vieille : 

- Sa durete s'attenue ; 

- La texture apres cuisant devient meilleur, I'extractibilite des proteines augmente ; 

- Augmentation de la capacite de retention d'eau. 


Le mecanisme de cette maturation ne semble pas resultat d'une dissociation de complexe acto- 
myosine, mais plutot de detachement des filaments d'actine de la Strie Z sous I'influence de : 

- Soit de modification ionique ; 

- Soit d'enzyme : les Cathepsines provenant des lysosomes fragilises par I'abaissement de pH. 

La maTtrise de mecanisme de maturation permet de I'orienter dans un sens favorable par des 
interventions externes (force ionique, pH, enzyme, microorganismes. 


Ainsi par exemple I'injection avant I'abattage de MgS0 4 reduit d'exsudation a la decongelation. 


La maturation de la viande est accompagnee par divers autres reactions : 


- Oxydation des lipides ; 

- Formation de nucleotides, ammoniac, H 2 S, acetylaldehyde, diacetyleacetone. 


V.4. LA MYOGLOBINE : 


V.4.1. Structure et fonction : 


Est un pigment rouge de muscle de nombreux vertebres et invertebres, elle est constitue par une 
chaine polypeptidique, la globine, fixe par un residu hystidyle, a un groupement heme, ce derniers 
est forme par 4 noyaux pyroles heterocycliques entourant un atome de fer bivalent et liee a celui-ci 
par leur atome d'azote. 



Figure.15. Structure de la myoglobine. 

L'hemoglobine pigment de sang a une structure analogue a celle de la myoglobine, elle possede toute 
fois 4 groupements hemes. 

La fonction essentiel de l'hemoglobine transports 0 2 des pommons des vers les tissus, la myoglobine 
dont I'affinite pour l'0 2 est plus forte que celle de l'hemoglobine sert pour ga a mettre en reserve 
dans le muscle, l'0 2 qui lui est favorisee par l'hemoglobine. 











35 



Viandes et poissons 


V.4.2. Modification de la myoglobine : 

La myoglobine est modifiee apres la mort de I'animale (changement de couleur), ces modifications 
sont fonctions de traitements technologiques. 


a)- Cas de la viande non traite : 


La myoglobine subit de la reaction principale. 

a- Formation d'oxymyoglobine Mb0 2 : 

Oxygenation 

Mb ++ +0 2 ^ Mb 0 2 ++ (le Fe = Fe +2 ) 

0 2 

b- Formation de Metmyoblobine MetMb : 

Mb ++ +H + +l/40 2 ^ MetMb +++ +l/2 H 2 0 (le Fe = Fe ++ — Fe +3 ) 

c- Principaux derives : 


Mb0 2 Fe ++ (rouge VIF) 

En surface de viande fraiche 


oxydation 


MbFe ++ (rouge pourpre) 
Interieur de viande fraiche 


+S‘ 

oxydation 




MetMbFe +3 (brune) 




Sulfomyoglobine 

Cholemyoglobine 

(verte) 

(verte) 

oxydation 

^ / / /// Qxydation 


Porphyrines libres et oxydees 
Brunes, jaunes, incolorants 


Ainsi dans certains reactions la valence de I'atome de fer passe de 2 a 3 (Fe +2 Fe +3 ), il s'agit 

cependant d'une oxydation assez particuliere qui est inhibee par I'oxygene. 


La formation de metmyoglobiline est acceleree au faible pression partielle d'0 2 , bien que certains 
coenzyme reduite presente dans la viande soient capables de retransformer la metmyoglobine a 
myoglobine. 


Le metabolisme residuel du tissus et le developpement de micro-organismes tendent a reduire l'0 2 
disponible dans la viande done pour conserver le plus long temps possible le couleur rouge vif 
desirable a la surface de la viande entrepose sous regime de froid il faut la laisser au contacte de I'air 
(per exemple en utilisant un emballage plastique permeable au gaz). 
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La resistance a I'oxydation est d'autant meilleure que la pression 0 2 est plus elevee, I'inhibition de 
I'oxydation par l'0 2 s'explique par le fait que dans la viande I0 2 diffuse longtemps vers I'interieur ou 
le milieu demeure reducteur. 


b)- Cas de la viande traitee : 


Lors que la viande est soumisse a des traitements tel que : cuisson, sterilisation, salaison, la 
myoglobine subit d'autres modifications, ces traitements vis ainsi non seulement a inhiber la 
proliferation bacterienne et certains actions enzymatiques, mais a garder aux viande une couleur 
rouge ou rose appreciee pour le consommateur. 



• globine denaturee 
=> salaison 





V.5. POISSONS : 


V.5.1. Alterations de poissons : 

- Actions d'enzymes endogenes et de bacteries ; 

- pH relativement elevee, abondance de substrat => milieu favorable ; 

- Action : apparition de composes volatiles malodorants : trimethylamine (a partir de I'oxyde de 
trimethylamine naturellement present), methyle mercaptan, sulfure, le dimethyle, H 2 S, NH 3 . 

- Ramollissement rapide (protease tissulaire et bacterienne) ; 

- Modification de la couleur : Diffusion des hemoproteines ; 

- Hydrolyse et oxydation des lipides. 

V.5.2. Refrigeration : Ces transformations sont ralentis mais non arretes car : 

- Pseudomonas ne cesse de proliferer qu'a environ -5°C ; 

- Plusieurs enzymes lipases notamment demeurent actives meme dans le poisson congele. 


Le meilleur proceder s'il est realisable et de saigner et eviscerer des la capture 
dans de I'eau de mer -10 a -2°C. 


Refroidissement 


V.5.3. Congelation : 

Le moment ou intervient la congelation est important : 

Si la congelation a lieu avant I'instauration de la rigidite cadaverique, cette derniere se produit lors de 
la congelation et ne s'attenue qu'incompletement, cet inconvenient se manifeste surtout dans le cas 
de filet decoupe immediatement apres la peche et congele aussi tot. 


La texture finale est en contraire acceptable lors qu'elle est pratique sur les poissons entiers. 


La difference entre poissons entiers et decoupes provient de fait que les filets se decongelent 
rapidement et que la rigidite intervient dans un tissus souple qui contracte facilement, un poisson 
entier se decongeler plus longtemps et les muscles y sont maintenus etires. 


En pratique : 

- Congelation avant rigidite cadaverique => poisson entier (thon par exemple) ; 

- Congelation apres rigidite cadaverique => preparation de filets. 

Le trempage avant congelation dans une solution de polyphosphate reduit la perte de liquide a la 
decongelation par formation d'une couche de proteine gonflee. 


Remarque : 


Presence d'enzyme (activite) dans le liquide a la surface d'un poisson 
=> Poisson qu'a ete congele. 


L'entreposage prolongee a une temperature insuffisamment base de poisson a I'etat congele 
provoque : 
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a) Pour le poisson maigre (riche en matiere grasse) : 

- Denaturation de proteine : activite des lipases ; 

- Durcissement de la chair (texture). 

b) Pour le poisson gros (oxydation des lipides) : 

La fluctuation de temperature contribue egalement a accroitre le risque de dissociation superficielle 
celle-ci entraine : 


- Une perte de poids d'une part ; 

- D'autre part oxydation de lipides ; 

- Durcissement ; 

- Apparition des taches 

La protection peut etre obtenue par : 

Glagage- emballage sous vide dans un film plastique impermeable a la vapeur d'eau (qui adhere) au 
produit retractable 

- Une semeur (sel+eau) a 23% de NaCI (liquide au dissous -21°C) est utilisee pour la congelation. 





V.6. L'CEUF : 


Les principales parties de I'ceuf de I'interieur vers I'exterieur sont : 

- Le jaune ou vitellus 29% (lipide (emulsifiant) ; 

- Le blanc ou albumen 61.5%(proteine) ; 

- Les membranes coquillieres (internes et externes) 

- Coque 9.5%. 


L'oeuf entier renferme environ 65% d'eau et 11% et 11% de matiere minerale et 23% de substances 
organiques (12% proteine et 11% lipide). 


Cuticule 
fine pellicule cireuse 
protegeant la coquille poreuse 

Coquille poreuse 
a base de carbonate 
de calcium et de magnesium 

Chambre a air dont 
la profondeur augmente 
au fur et a mesure 
que l’oeuf vieillit 



1 re et 2 e membranes coquillieres 


Germe 


Membrane vitelline 
(separant le jaune du blanc) 

Chalazes - tortillons d’albumine 
maintenant le jaune au centre 
de l’oeuf mais qui s’affaissent 
en vieillissant 

Jaune ou vitellus 


Blanc ou albumen epais 
(a proximite du jaune) 

Blanc ou albumen fluide 
(a la peripherie de l’oeuf) 


Figure. 16. Coupe schematique d'un oeuf. 


V.6.1. Le blanc d'oeuf : 

Le pH de blanc d'oeuf frais est 7.4, les proteines de blanc d'oeuf sont : 

1- Ovalbumine : La principale proteine de blanc d'oeuf 60%, son composition en acides amines 
remarquablement en equilibre, elle a des proprietes gelifiantes et moussantes. 

2- Conalbumine (ovotransferrine) : 

Sa masse moleculaire est pres le double de celle de I'ovalbumine 

- Possede une action inhibitrice sur certains bacteries ; 

- Facilement denature par la chaleur, congele vers 63°C. 

3- Ovomucoides : 

- Glycoproteine riche en glucosamine ; 

- Tres soluble dans I'acide trichloro-acetique ; 

- Denaturable par la chaleur ; 

- Possede une action antitrypsine. 

Le blanc d'oeuf congele (dure) se digere rapidement dans I'intestin du fait de la denaturation de ce 
facteur. 
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4- Ovomucine (glycoproteine) : 

-Insoluble dans I'eau pure mais devient soluble en presence de sel a pH =7 
-Assez tellement thermique mais sensibles a la denaturation de surface ; 

- Contribue a la stabilisation de mousse a froid. 


V.6.2. Le jaune d'oeuf : 


Est une dispersion des particules dans une phase aqueuse continue a plasma. Les particules se 
separent par centrifugation. 


Elies sont constitutes d'environs 60% de proteine (phosvitine et lipovitelline et Livitine 


- Phosvitine : phosphoproteine fortement phosphoryle, est un reserve de phosphore par I'embryon 
aussi une source de fer. 


- lipovitelline: elle est de type HDL peu phosphoryle, la teneur en lipides est en moyenne 20%, 2/3 
phospholipide et 1/3 lipide, la quantite elevee (2/3 de lipide sont neutres avec 4% de choline et 1/3 
de phospholipide. 

- Livitine : divers types a, (3, et y. 

V.7. PROPRIETES FONCTIONNELLES D'OVOPRODUITS : 


V.7.1. Pouvoir coagulant de I'oeuf : 

Les proteines sous Taction de divers agents physiques (chaleur, action mecanique) et agents 
chimiques (ions inorganiques, materiaux lourds). 

V. 7.2. Pouvoir anti-cristallisant et moussant de blanc: 


L’addition de 3% de blanc d'oeuf permet de limiter la formation de cristaux saccharose. 


Le lysozyme est considere comme responsable de la formation de musses lors d'un abattage alors 
que I'ovomucine en controlerai la stabilite. 


V.7. 3. Pouvoir emulsifiant de jaune: 


Le pouvoir tensioactif du jaune est du a la presence dans celui-ci de phospholipide (lecithine en 
particulier), de plus, la viscosite du jaune confere de la stabilite aux emulsions. 


V.8. VALEUR NUTRITIONNELLE DE L'CEUF: 


L'oeuf est une source assez peu energetique, de proteine parfaitement equilibre, il constitue en outre 
une source importante de proteine, de Fe et vitamines par contre c'est un aliment deficient en 
glucide, Ca +2 et vitamine C. 

Les proteines continues dans l'oeuf sont dits completes car elles renferment les 8 acides amines 
essentiels et dans des proportions equilibres, c'est pour quoi est utilise comme reference pour 
evaluer la teneur de proteine des autres aliments et la qualite de ces proteines. 

Les elements nutritifs de l'oeuf se repartissent inegalement entre le blanc et le jaune. 
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Les modifications genetiques des aliments 
menacent-elles notre sante ? Entre les pro et les 
anti-OGM ( difficile de faire la part des choses. 

Resistance aux antibiotiques, persistance des 
pesticides... Le point sur les principaux 
problemes et les menaces qui pesent sur notre 
organisme. 

Entre verite et fausses rumeurs, quels sont les veritables risques 
des OGM ? 
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Dans I'organisme genetiquement modifie, ce que I on introduit, 
c'est un brin d'ADN etranger. Lorsque nous 
mangeons par exemple du maYs transgenique, 
nous allons done avaler des milliers de copies 
d'un gene qui ne vient pas du maYs. Mais il faut 
savoir que nous avalons deja des millions de 
genes en mangeant une feuille de salade ou un 
morceau de viande ! Et cela ne presente aucun 
risque pour la sante ! Le fragment d'ADN 
etranger de I'OGM est done degrade dans 
I'appareil digestif, au meme titre que n'importe quel materiel 
genetique des autres aliments. 
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L'une des critiques des detracteurs 
des OGM est le risque de resistance 
aux antibiotiques. En effet, pour 
amener le gene que Ton veut utiliser 
dans I'organisme hote, on fabrique un 
brin d'ADN que Ton met en culture 
dans une bacterie. Or pour pouvoir 
faire le tri, on va ajouter un gene de resistance a un antibiotique, la 
kanamycine ou l ampicilline. Le probleme est alors la transmission 
eventuelle de ce gene dit "marqueur" a des bacteries pathogenes, 
dans le tube digestif ou meme dans le sol. Et si ces bacteries 
deviennent a leur tour resistantes aux antibiotiques, on risque de 
voir emerger des pathologies refractaires aux traitements 
dassiques. Mais ce danger potentiel devrait bientot disparaitre. En 
effet, la Commission Europeenne vient d'interdire ('utilisation de 
ces marqueurs dans les nouveaux OGM a partir de 2003 et dans 
tous les produits genetiquement modifies a partir de 2005. 
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Si I'ADN en lui-meme ne presente pas de risque, il va neanmoins 
servir a fabriquer une proteine 
"etrangere", dont les effets peuvent etre 
plus ou moins nocifs. Car celle-ci peut 
avoir differents effets dans I'organisme. 

Le principal risque est bien sur 
I'apparition d'allergies. Et il faut prendre 
en compte d'eventuelles interactions de 
cette molecule avec certaines fonctions 
de I'organisme. Dans ce cas, seuls des mesures d evaluation precises 
avant toute mise sur le marche peut garantir une certaine securite. 
Ainsi qu'une surveillance apres la commercialisation pour detecter 
■'emergence de problemes de sante. 
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Vl.l.LES GRAINES DE CEREALES : 

On distingue sous I'appellation cereale differentes especes appartenant a I'embranchement des 
phanerogames (regne vegetale) ou sous embranchement des angiospermes et au monocotyledones, 
famille Graminees. 

On distingue: Ble tendre : Triticum vulgare ou Triticum aestivum; Ble dur : Triticum durum; 

Ma'is : Zea mays; Le riz : Oryza sativa; Orge : Hordeum vulgare. 
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Assise proteique 

Amende (Albumen) 
farineuse arnylacee 
evec du gluten entre 
les grains d'amidon 

Scutellum 


Embry on (plantule) 

/ \ 

Gemmute Radicule 


ECORCE 
(cfortne le son) 


ALBUMEN 
(donne les farines 
et les semoules) 


GERME 
- (donne le germe 
de ble) 


is !i\ 


Figure.17. Schema d'une coupe d'un graine de ble. 

Les grains de cereale et leurs derives representent I'apport principale de calories de I'alimentation 
humaine, ils representent aussi I'apport principale de proteines dans des nombreuses regions en voie 
de developpement (90% contre 25% seulement dans les pays industrialises). 

La valeur nutritionnelle de ces proteines est cependant relativement faible (deficience en lysine). 

VI. 1.1. Utilisation : 


Farine 


*- Pain (ble tendre), Semoule ► Pates alimentaires, Kouskous, galets (ble dur) ; 


VI. 1.2. Structure : 

La structure des graines est semblable d'une cereale a I'autre, seule I'importance respective des 
parties varie : 

Une graine de cereale est constitute de 3 parties : Les enveloppes, I'albumen et le germe. 

a- les enveloppes : Elies ont un role de protection, plusieurs couches successives sont distinguees de 
I'exterieur vers I'interieur : 


- Pericarpe : constitue par 3 couches (epi, meso, endocarpe) ; 

- Testa : Absente chez la plupart ; 

- Epiderme : Applique sur I'albumen. 
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b- L'albumen : endosperme ou amande) : C'est la partie centrale de graine, elle est constitute par 
une succession de couche ; 


- Assise proteique : couche a aleurone tres riche en proteine ; 

- Celle de l'albumen avec granule (d'amidon) ; 

L'albumen peut etre vitreux (cas du bit dur) ► Farine 

Le germe : Situe dans la partie inferieure de la graine, il est responsable de la perpetuation de la vie, 
compose par I'embryon protege par le scutellum. 


VI. 1.3. Composition : 


Le graine de ble est constitue essentiellement par de I'eau, des matieres organique (glucide, matiere 
azote, lipides), aux quelle s'associe a faible proportion des matieres minerales, le graine de ble 
renferme une faible proportion de matiere grasse dont la majorite se trouve dans le germe et les 
enveloppes. 


Ces constituants (dans le cas de mauvaise condition de conservation), influent negativement sur la 
valeur boulangere par I'elevation de I'acidite grasse et sont a I'origine de phenomene de 
rancissement. 


Le graine de ble comprend egalement des matieres minerales en faible proportion et inegalement 
reparti. Ainsi 80% des cendres se trouve dans les enveloppes contre 20% dans I'amande, les K,P, Ca, 
Mg possedent les teneurs les plus tlevts. 

L'amidon (sucre complexe polysaccharide) constitue la majeure partie de l'albumen, il existe sous 
des tallies et des formes differentes, la granule d'amidon est constitute par des couches 
concentriques alternativement cristalline et amorphe. 


L'amidon est enferme a I'interieur de la chaine proteique (reseau visqueux elastique). 


La teneur des graines en matiere azotee est faible, elle est de I'ordre de 10 a 12%, les prottines sont 
principalement localises dans l'albumen, 70% surtout dans la partie peripherique. 


4 types principaux de proteine ont peut mettre mise en evidence dans les graines de cereale. 

Albumen : Soluble dans I'eau lOu ; 

Globuline : Soluble dans une solution saline 10% ; 

Prolamines : Soluble dans une solution d'alcool dilute (tthanol), appel dans le cas de bit Gliadine 45%. 

Gluteline : Soluble dans des solutions acides et basiques dilutes, appelts dans le cas de bit 
Gluttnine.35%. 

Les Gliadines et les Gluttnines constituent les prottines du Gluten. 

VI.2. CARACTE R ISTI QU ES DES PROTEINES : 

Les albumens et les globulines prtsentent les proprittts caracttristiques de leur groupe, de nature 
globulaire, elles ont des masses moltculaires comprises entre 10.000 et 100.000, elles correspondent 
dans I'ensemble aux prottines biologiquement fonctionnelles. 
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Les gliadines et les Glutenines ont des caracteristiques communes, constituent la reserve d'azote de 
carbone et de soufre pour le developpement de la jaune plantule, au moment de la germination. 


Ces proteines ont une composition en acides amines tres riche en glutamine et en proline, mais 
pauvre en acides amines basiques (Lys, His, Arg). 


Les Glutenines ont une teneur en residu Lys, Gly, Ala, Tyrosine fortement superieure a celle des 
Gliadines tandis que leur teneur en acide glutamique Proline et Cysteine est inferieur. 


Traditionnellement on distingue selon leur masse moleculaire 3 types de Glutamine : 

O- Celles ayants une masse moleculaire superieure a 200 000 dont la composition est voisine des 
albumens et Globulines a Haut Poids moleculaire (HPM) au poids moleculaire ; 

©- Celles dont la masse moleculaire est comprise entre 100 000 et 200 000 et qui contiennent une 
proportion elevee d'acide Glutamique de Glycine. 

©- Celles dont la masse est inferieure a 50 000 et qui presentent une hydrophobicite voisin des 
Gliadines a faible poids moleculaire (FPM). 


En tenir compte de leurs proprietes biochimiques et de leur origine genetique, les prolamines ont ete 
separees en 3 groupes : 


- Les prolamines riches en souffre (anciennement appeles gliadine w) ; 

- Les prolamines de masse moleculaire elevee (anciennement appeles Glutamines HPM). 


VI. 3. PANIFICATION ET BIOCHIMIE DE PAIN : 


Pain : Produit de la cuisant d'une pate de farine du ble fermentee. 

VI. 3. 1. Panification : 


3 operations : Petrissage, Fermentation et cuisant. 


i 'N 

Petrissage : 

Hydratation et formation de la pate 

J 

Traditionnel ou intensive (vitesse lente) 


( "N 

Phase passive 

v > 


( ^ 

Fermentation : 

Leve de la pate 

J 


1) - Pointage 'ler fermentation) : pesage ou devisage detente (repos), fagonnage (mise en forme) 

2) - Appret (fermentation finale) 


/ \ 

Phase active 
\ J 


Cuisant : 

Stabilisation de la structure 
/ 


Ressuyage ou rassissement du pain, refroidissement 
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Vl.3.2. Biochimie du pain : 
a- Petrissage : il permet : 

- Absorption de I'eau (par les proteines et les granules d'amidon endommage) ; 

- Developpement de I'elasticite (glutenine) et de I'extensibilite (gliadine) du gluten probablement 
par : 

- Oxydation a I'air de groupement sulfhydrile SH. 

- Rearrangement des ponts desulfure (SS). 

IL se orme dans la pate un reseau deformable de proteines et de glycolipides autour des granules 
d'amidon, ces dernieres ayant d'ailleurs subit en surface un debut de gelatinisation et de liberation 
de I'amylose. 


bl- Fermentation : 


Phase pointage : La levure fermente les glucides libres de la farine (preexistants) avec production de 
C0 2 et I'alcool, c'est I'ethanol qui domine par le fait de la dissolution du C02 dans I'eau libre de la 
pate jusqu'a saturation, pendant ce temps au fur et a mesure de la consommation des sucres, les 
amylases a et (3 attaquent les granules d'amidon endommagees au cours de la mature, il se forme : 

- d'une part a maltose, dextrine et traces du glucose sous I'effet de I'action desordonne dextrinisante 
de a amylase ; 

- d'autre part |3 maltose sous I'action ordonne saccharifiant de la |3 amylase en contribuant ainsi au 
renouvellement du stock glucidique (maltose), substrat de I'activite fermentaire. 

b2- Phase de I'appret: 

- La levure peut alors se developper au depend des oses liberes; 

- C'est le C0 2 qui I'emporte dans cette phase et s'accumule sous forme gazeux et exerce une pression 
intense sur le reseau viscoelastique du gluten. 

- La pate gonfle (structure alveolee: reseaux proteiques continues associees aux lipides, pentosane). 

- Un equilibre s'etabli entre viscosite et elasticity de la pate. 

- Le C0 2 diffuse; 

- Production de constituants secondaires, constituants de I'arome acide organique, alcool, aldehyde, 
ester. 

- Le volume de pain triple durant cette phase qui conditionne le volume finale de pain. 

C- Cuisson: 

c. 1. Developpement de paton (— 75°C) lie a: 

- Activite enzymatique (activation thermique a — 55°C; 

- Expansion de C0 2 + evaporation de I'alcool. 

c. 2. Formation de la croute: 


• 110 a 150 °C 

• T> 150°C — 


► Dextrinisation et caramelisation. 

► Torrefaction grillage; 
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a 70°C 


>• Congelation de proteine, 


d- Rassissement de pain (ressuyage): 

A cours de refroidissement I'amylose (extrait des granules d'amidon pendant le petrissage de la pate 
et tors de la cuisson) cristallise. 

En vieillissant le pain durcit et perte son elasticity il ya cristallisation de I'amidon de la mie. 

VI.3. 3. Definition de qualite de pain: 

Un pain de qualite doit etre leger mais fine et elastique. 

A: La levure: 
a- Espece et propriete: 


Saccharomyces cerevisiae: 2 types de metabolisme, 


• Presence d'0 2 

=> C0 2 + H 2 0 + energie favorise biomasse ■■■* multiplication cellulaire augmente. 

Voie classique de degradation: 

Glycolyse ■■■> voie hexose monophosphate 

Chaine oxydo-reduction. 

Fermentation: absence d'0 2 . 

=» C0 2 + ethanok energie faible (maintenance + reproduction cellulaire). 

=> Production de constituants secondaires: arome (acide, alcool, ester, aldehyde...) qualite 
organoleptique de pain. 

Remarque: 

Les 2 metabolismes sont equilibres; 

L'0 2 deplace d'equilibre; 

Propriete des especes + certains facteurs de milieu interviennent. 

b- Criteres de choix d'une souche: 


Le choix est en fonction des altitudes physiologiques et metaboliques. 

Le taux de croissance est egale a taux d'azote assimile / taux d'ensemencement. 

b- 1- Comportement vis-a-vis de la temperature: 

- Temperature optimale de croissance; 

- Thermoresistante plus elevee; 

II faut tenir compte de I'influence de pH et de I'activite de I'eau. 





b. 2. Production de C0 2 : 


- Activite fermentaire (C0 2 importante); 

- Production de composes secondaires => pH variable (insensible). 

- Peu sensible a I'augmentation de C0 2 . 

- Aptitude a produire les composes volatiles (aromes). 

b.3. Pression osmotique: 

- Resiste aux variations de pression osmotique; 

- La pression osmotique augmente au cours de la cuisson => osmolyse cellulaire. 

b.4. Exigences nutritionnelles: 

- Metaboliser les sucres presents; 

- Aptitude a fermenter le maltose; 

- Resister a la concentration d'ethanol, elle doit s'adapter aux conditions de la pate. 

VI. 3. 4.Principe de fermentation panaire: 
a- Definition: 

Ensemble d'operation permettant de cultiver de microorganismes et controler leur activite 
biosynthetique. 

• Metabolisme l air -» biomasse 

• Metabolisme II air -» acides amines .vitamines. enzymes. 

Ensemble des processus de transformation conduisant d'un substrat organique et aboutissant un 
metabolite particulier + energie. 

b- Facteurs influents: 

O- Dose d'emploi = 2.5 Kg / quintal ou 60 I d'eau coulage. 

© En fonction de matiere grasse et de sucre. 

© Le mode d'incorporation : Pas d'influence (emitte a la surface, prealablement dilue). 

0- Influence de sucre : 3 types de sucre fermentescibles : 

- Sucres preexistants (levulose, saccharose, raffinose, levoisine) ; 

- Maltose provenant d'amidon ; 

- Sucres ajoutes en boulangerie. 

• L'invertase de levure hydrolyse levoisine. 

->Sucre simple : 

Remarque : La nature de sucre, melange 
-Mffectent la vitesse de fermentation. 

o Influence de la teneur en sucre : 

II existe une concentration optimale. 

Phenomene d'inhibition quant la concentration optimale augmente. 





o Influence de temperature : 

4°C.... I'activite est nul ; 

A 25-35°C est la temperature optimale ; 

45°C inhibition ; 

55°C levure est tuee. 

o Influence de pH : 

5. 6-5.8... .pH cellulaire de levure ; 

5.2 pH optimum ; 

pH< 2 ou pH> 8 ...inhibition totale. 

o Influence de I'eau : 


La quantite d'eau a peu d'influence sur I'activite fermentaire mais ces proprietes physiques influent 
sur la pate 

Eau dure gluten coriace ; 

Eau douce gluten collant. 


o Role de sel : 


La levure doit resister une certaine pression osmotique. 

Quand la concentration de sel augmente, la pression osmotique augmente done plasmolyse 
cellulaire. 

La concentration en sel egale a 2% de poids (ajoute) est sans effet. 

C- Flaveur de pain : 

Sucre ^ C0 2 =>Structure alveolee du pain + constituant de la flaveur du pain (alcool, acide 
organique, ester, composes carbonyle. 



Figure. 18. Formation des constituants de I'arome. 
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VI.4. LES GRAINES DE LEGUMINEUSE : 


Vl.4.1. Structure et composes : 

Les legumineuses a graine sont cultives principalement pour leur graines riches en proteines (feve, 
pois, haricot, lentille, soja, arachide), et sont utilises pour I'alimentation humaine, ces graines sont 
beaucoup plus riches en protide et moins riches en glucide que les graines cereales. 

Leurs composition en pourcentage de la matiere seche-mis a part le soja- est de 22 a 25% de protide, 
de 48 a 54 % des glucides et de 1 a 4% de lipide. 

En raison de la source de proteines quelles representent, ces especes sont souvent appeles 
proteagineuses et leurs culture est en expansion a I'echelle mondiale, les legumineuses representent 
une composition en proteine assez voisine et sont principalement constitutes de globuline (60-90%) 
et d'albumine 10-20%. 

Les fractions de globuline des graines legumineuses sont representees par des proteines de type 7 S a 
11-12 S (classe correspond au fractionnement par ultracentrifugation identifies par la coefficient de 
sedimentation), la structure quaternaire de ces proteines est complexe et differe suivant qu'il s'agit 
des legumineuses proteagineuses ou oleagineuse, les differents monomeres sont formes de 
polypeptides acides et basiques relies par des ponts disulfure se qui explique que ces proteines 
s'agregent ou se dissocient suivant les caracteristiques du milieu. 

Vl.4.2. Proprietes fonctionnelles : 

Poudre de faible variation saline. 

La solubilite de proteines augmente de maniere exponentielle avec un accroissement de la force 
ionique par ailleurs les conditions de ces charges influent sur la capacite de retention d'eau de 
proteines. 

La viscosite des solutions proteiques diminue peu en presence de sel mais augmente avec la 
temperature suite a la denaturation (fonction de I'origine de ces proteines vegetales). 

L'effet de gonflement est lie au deroulement de la chaine peptidique. 

La temperature de debut de coagulation varie avec le pH et les forces de gel les plus elevees sont 
obtenues pour des valeurs de pH proche de 7. 
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Vll.l. INTRODUCTION : 


Les fruits et les legumes constituent les aliments dont la consommation est la plus elevee, ce sont 
surtout des sources de calcium, de vitamine C, de carotene, de vitamines de groupe B, ils n'apportent 
que peu de calories de cellulose facilitant le transit intestinale chez les sedentaires et ils calment le 
desire de manger sans faire angrecer. 

VII. 2. COMPOSITION ET PROPRIETES : 


La distinction que Ton fait couramment entre fruits et legumes est essentiellement d'ordre 
gastronomique, les fruits charnus ont en generale comme caracteres communs : 

- La richesse en sucre ; 

- L'acidite relativement elevee ; 

- Le parfum prononce ; 

- Ils sont les plus souvent consommes a I'etat cru. 

Parmi les legumes on compte : 

Des fruits : concombre, aubergine, poivron, tomate ; 

Des graines : petit pois, haricot, mais ; 

Des racines : betterave, carotte ; 

Des tiges : asperge ; 

Des feuilles : epinards, choux, laitue ; 

Des fleurs : choux-fleurs, artichauts. 


Les legumes constituent ainsi une collection heterogene et dont la faible acidite (pH voisin ou 
superieur a 5) qui constitue une propriete commune a la plupart des legumes (abstraction faite a la 
tomate qui a des caracteres organoleptiques d'un vrai fruit. 


Les fruits et legumes sont riches en eau, les fruits contiennent en generale plus doses en acide 
organiques et moins d'amidon de proteine et de sel mineraux que les legumes. 


Les caracteres organoleptiques et nutritionnelle des aliments vegetaux dependent de nombreux 
facteurs : espece et varietes, conditions des cultures, etat de maturite, conditions et dure 
d'entreposage, traitement technologique. 


La teneur en constituants chimiques divers varie considerablement zu cours de la croissance et de la 
maturation, de I'entreposage apres recolte et des traitements. 

VII. 2.1. La saveur et I'ardme : 


. La saveur et I'arome depend du rapport de teneur en sucre et en acide, de la richesse en tannins 
(astringents) et de la presence de nombreux composes plus ou moins volatiles (ester, alcool, cetone, 
aldehyde. 
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VII. 2.2. La couleur des fruits et les legumes : 

La couleur est due au pigment localise dans les plastides, les vacuoles ou les liquides cytoplasmiques 
des cellules, parfois uniquement des cellules epidermiques (certain variete de raisin). 

Les pigments principaux appartiennent a 3 grandes classes : 

Chlorophylle: Verte liposoluble ; 

Carotenoide : Jaune et orange, liposoluble (ex. |3 carotene). 

Anthocyanine : Rouge ou bleu, hydrosoluble, la teneur des fruits en pigments est completement 
modifiee pendent la maturation. 


VII.2.3.Texture : 


La rigidite est due en parti en micro-fibrilles cristallines de cellulose, ainsi qu'aux micro-fibrilles 
d'hemicellulose diverses, de xylenes de lignine, la turgescence qui confere au fruits et legumes leurs 
fermente et leurs succulence depend de I'eau retenue dans les cellules par osmose qui peut atteindre 
96% de poids de tissus, la texture est influencee par les maturations, I'entreposage, la cuisant et la 
congelation ainsi que par les gels d'amidon et par les gels de pectine. 


VII. 3. CELLULOSE ET PECTINE : 


VII. 3.1. Cellulose : 


La cellulose est la principale polysaccharide de structure des vegetaux, presente a I'etat de fibre en 
association avec des hemicelluloses et des pectines, c'est un polymere lineaire constitue de residu de 
glucose relie par des laissons (1-4), liaison particulierement resistante et que d'hydrolyse acide rond 
difficilement la regularity de disposition des groupements hydroxyle fait que les chaines voisines 
interagissent par I'intermediaire de nombreuses laissons hydrogene criant ainsi un edifice a taux 
elevee de cristallinite, la chaleur humide reduit quelque peu cette cristallinite par gonflement et 
penetration d'eau entre les chaines. 


II est cependant possible de modifier chimiquement la cellulose en substituant, une certaine 
proportion de 3 groupes hydroxyle par methylation qui a un effet sur la solubilite de la cellulose. 

La cellulose est en grande partie responsable de la texture des aliments vegetaux, la durete de ces 
derniers semble lient a la cristallinite de la cellulose. 


Le blanchiment attenue ces 2 caracteristiques tandis que I'entreposage a I'etat congele ou 
deshydrate tend a les accentuer. 

La cellulose n'est pas digestive pour I'homme mais participe a la formation d'un ballast intestinale 
hydrate qui facilite I'evacuation des autres matieres indigestibles. 

II est difficile de realiser in vitro I'hydrolyse de la cellulose par des cellulases, divers celluloses 
substitutes peuvent etres synthetisees, notamment la carboxymethylcellulose ROCH 2 -COOH qui est : 

- Un bon agent de retention d'eau (en patisserie) ; 

- Utilise pour empecher la cristallisation de sucre en confiserie ; 

- Pour la stabilisation des cremes glaces ; 
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- Pour faciliter la rehydratation des poudres de jus de fruit, 


VII. 3.2. Pectine : 


Les substances pectiques sont des polymeres lineaires de I'acide galactoronique dont une partie plus 
ou moins grande, des groupements carboxyles sont esterifies par des radicaux methyles, on les rend 
contre principalement dans les parois cellulaires et des espaces intercellulaires des tissus vegetaux, 
on distingue toutefois : 

- Pectine : uniquement les chaines polygalactoroniques methyles a 100% ; 

- Acide pectinique : celles qui presentent des taux de methylation inferieur a 100% ; 

- Acide pectique : designe celles les acides poly galacturonique exempte de methoxyle. 

Dans les vegetaux les pectines sont souvent lies a la cellulose, notamment dans les parois cellulaires 
sous la forme d'un complexe insoluble dans I'eau appeles petit proto-pectine, il suffit toute fois d'un 
bref chauffage au milieu acide telle qu'il existe naturellement dans des nombreux fruits pour liberer 
la pectine qui est soluble dans I'eau. 

a. La gelification : 

La propriete des pectines la plus important de point de vue la technologie alimentaire est leur 
aptitude a former des gels, les caracteres du gel dependent essentiellement de 2 facteurs : 

- La gonflement de la molecule pectique et son degre de methylation ; 

- La longueur de la molecule determinee pour une meme teneur en pectine de gel finale. 

- La rigidite ou fermenter de celui-ci en dessus de certains longueur moleculaire une pectine ne 
donne pas de gel. 

Valeur minimale-— gel 


Gel 1 
Gel 2 
Gel 3 
Gel 4 


► 


J 


La rigidite est en fonction de la longueur 


Quant degre de methylation d'une part, il contribuer a regler la vitesse de gelification, d'autre part et 
surtout par sous influence sur les liaisons entre les molecules pectiques, il est responsable de 
certaines proprietes organoleptiques des gels pectine-sucre-acide que forment les pectines a haut 
teneur en methoxyl. 


b. Degradation de gel : 


Les pectines et les acides pectiniques liberes de leur liaison avec la cellulose peuvent en suite se 
degrader selon 2 processus differents sont : 

Depolymerisation : le chauffage en milieu acide ou bien Taction d'hydrolase (pectinase, pectine 
hydrolase, polygalacteronase, polymethyl galacteronase) a pour effet de couper la chaine en 
tranquants plus courts. 
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Demethylation : L'action des alcalis meme a froid ou de pectine-methyl-esterase (pectase, pectine, 
methoxylases) a pour effet de demethyler la pectine qui se transformer en acide pectique insoluble 
dans I'eau, le chauffage en milieu acide peut aussi effectuer la demethylation, mais en fragmentant 
en meme temps la chaine plygalacteronique. 


VII. 4. MODIFICATION CHIMIQUE AU COURS DE LA MATURATION : 


VII. 4.1. Generality sur les metabolismes apres recolte : 


Lorsque un fruit ou legume est separes de la plante il ne regoit plus ni eau ni nutriments et la 
photosynthese cesse, cependant la respiration des tissus se poursuit ainsi que divers autres reactions 
enzymatiques. 


Les principales reactions qui intervient sont celles qui accompagnent des hydrates de carbone 
C-(H 2 0), la respiration des tissus vegetaux provoque par consequent une perte de matiere seche et 
souvent aussi une diminution de la saveur sucre, elle (respiration) consomme d'oxygene faute de 
quoi I'anaerobiose s'installe, elle degage C0 2 , produit de I'eau et entretient la transpiration de tissus, 
elle degage aussi la chaleur, la respiration de tissus vegetale apres la recolte constitue ainsi le facteur 
limitant de la conservation les fruits et legumes a I'etat frai. 


VII. 4. 2. Maturation et phenomene climacterique : 


Schematiquement on peut considerer la vie d'un fruit comme constituer de 4 phases : 


/ N 

Floraison 

s > 

J * 

/ N 

Croissance 

S, J 


/ N 

Maturation 

< > 


f \ 

Senescence et mort 

S J 


La maturation est definit comme etant la periode de differenciation tissulaire accompagne d'une 
synthese d'enzymes specifiques responsables de modification biochimique et structurale rendant le 
fruit agreable a consommer. 

Certains fruits notamment I'abricot, le peche, la pomme, la poire, la tomate, certains melo, I'avocat, 
la banane presentent un accroissement temporaire de I'activite respiratoire (plus intense) appele pic 
climacterique qui coincide en generale avec les principales modifications, le pic climacterique survient 
soit sur la plante soit tors de la maturation apres recolte, d'autres notamment le raisin, la cerise, la 
fraise, la figue, I'agrume, I'ananas ainsi que la plupart des legumes ne presentent pas de pic 
climacterique, leurs respiration progresse plus longtemps et les laisse en generale nourrir sur la 
plante. 


Remarque : 

Si le fruit a un pic climacterique dans ce cas on peut fait la recolte avant sa maturation 


L'initiation et le deroulement de la maturation sont sous la dependance de I'ethylene (c'est une 
hormone vegetale produite au cours de la maturation (hormone de maturation), pour les fruits 
climacteriques. 


Par contre la maturation est independante pour les fruits non climacteriques. 
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Lorsque les fruits sont places dans une atmosphere contenant 1 ml d'ethylene par m 3 , le 
declenchement du pic climacterique, c'est I'activite respiratoire qui est stimulee. 


Vll.4.3. Modification chimique : 


La phase de maturation serait une periode de differenciation de tissus accompagnee d'un ensemble 
de reactions qui modifient de fatpon notable des caracteres organoleptique des fruits : 


O Augmentation de la teneur en oses et de la saveur sucree, ces oses proviennent de I'hydrolyse soit 
de I'amidon (banane, poire, pomme) soit de hemicellulose des parois (agrume, pomme, poire). 


©Baisse de I'acidite : le rapport sucre sur acide (sucre/acide) s'eleve qui resulte de la degradation de 
I'acide organique. 


©Ramollissement des fruits qui resulte de la modification des substances pectiques, la protopectine 
insoluble est transformee en pectine soluble et celle-ci est partiellement demethoxylee et 
depolymerisee. 


©Les pigments subissent eux aussi des modifications considerables, le passage du vert au jaune 
(agrume, abricot, peche, certain variete de pomme..) ou au rouge (tomate) correspond en generale 
au demasquage de pigments carotenoide du fait de la destruction de la chlorophylle, parallelement il 
ya toutes fois souvent une synthese de carotenoide ou de pigment anthocyanine. 


©La maturation donne naissance a un grand nombre de composes organiques volatiles en partie 
responsables de I'arome de fruit. 


VII. 5. BRUNISSEMENT ENZYMATIQUE (BE) : 


VII. 5.1. Definition et substrat : 


On appel (BE) la transformation enzymatique dans ces premieres etapes de composes phenoliques 
en polymere colore, le plus souvent brun ou noire. 

Le BE enzymatique s'observe chez les vegetaux qui sont riches en composes phenoliques, il 
n'intervient pas dans les aliments d'origine animale. 

Le BE cause d'important problemes de couleur avec certains fruits et legumes (pomme, poire, 
banane, pomme de terre, champignon) en particulier lorsque le tissus de ces vegetaux sont malades 
ou endommages. 

Cependant un certain degre de brunissement est en effet recherche lors de la maturation (ex. les 
dattes). 

VII. 5.2. Reactions de BE : 


Les etapes de BE sont : 
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1- Hydroxylation enzymatique : monophenols (le plus souvent incolore). 



Ortho-diphenol 


► Ortho-diphenol (le plus souvent incolore). 

2- Oxydation enzymatique : 



Ortho-quinone 
(souvent rouge) 


Reaction non „ , , 

► Polymere colore 

enzymatique 1 

Les pigments qui se forment par BE sont designes par le terme generale de melanines, leurs 
formation procede sans intervention d'enzyme a partir de quinone aux quelles a aboutit la phase 
enzymatique des reactions, les enzymes impliquent dans ces caracteres sont : 

Monophenolase (cresolase) ; 

Polyphenoloxydase (ou polyphenolase ou catecholase). 

VII. 5.3. Prevention : 

©Selection de variete pauvre en substrat phenolique. 

©Eviter les contusions qui endommagent les tissus. 

©Inactivation des enzymes par la chaleur. 

©Addition des composes reducteurs (acide ascorbique). 

©Immersion des fruits dans I'eau legerement sale ou sucre. 

©Abaissement du pH. 

©Enlevement des 0 2 (desoxygenation). 

©E mploi de I'anhydride, sulfure et du bisulfite. 
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Vlll.l. DEFINITION : 


Le terme "additif " designe toutes substances qui n'est pas un constituant naturel des aliments et 
dont I'addition intentionnelle a un but qui peut etre de type : 

Technologique : ex Yaourt additionne de bacteries fermentaire ; 

Organoleptique : arome ou couleur ; 

Nutritionnel : acides amines ou vitamines 


Les additifs alimentaires ne comportent en principe aucun risque de toxicite aux doses et dans les 
conditions d'emploi prevus par la reglementation, toutes additifs alimentaires doit par consequent 
avoir ete I'objet d'une evaluation toxicologique qui permet de definir une dose quotidienne 
admissible qui permet a son tour en suite pour calculer la teneur maximale admissible dans chaque 
denree ou groupe de denrees. 


Les considerations d'ordre toxicologiques quoi que prioritaires ne sont pas seuls a cause des 
variations des additifs alimentaires, il faut aussi que I'emploi de ce dernier soit justifie du point de 
vue technologique et ne serve pas a masquer une inferiority de la denree, il ne faut pas non plus qu'il 
puisse induire en erreur de consommateur. 


La classification adopte repose sur le regroupement par categorie fonctionnelle des additifs ou on 
compte 24 categories dont on cite a titre d'exemple : les colorants, conservateurs, antioxydants et 
edulcorant, emulsifiants, stabilisants, epaississants, gelifiants, acidifiants. 


II faudrait indiquer pour chaque additif les produits pour lesquelles il est autorise, les doses permises, 
le mode d'emploi, le mode d'action et les renseignements d'ordre toxicologique. 


En ce qui concerne la numerotation, chaque additif est precede de la lettre E suivi de 3 ou 4 chiffres 


Ex : E150 caramel (couleur brune) ► colorant 

E300 - E302 : acides ascorbique et ces sels ► conservateurs. 

E 320. B.H.A ► antioxydant. 


VIII. 2. LES ADDITIFS TECHNOLOGIQUES : 


VIII. 2.1. Qualite de conservation : 


On cherche de maintenir le plus longtemps possible la qualite initiale de la denree, il s'agit en effet : 


a- Substance minerale : Nitrate de sodium E251, nitrite de sodium E250, anhydride sulfureux et ses 
sels E220, E226. 


b- Substances organiques : Acides propionique et ces sels E280, acide ascorbique E200, E203 et ses 
sels, acide lactique E270. 

VIII. 2.2. Effet antioxydant : 

Pour eviter I'oxydation des lipides il s'agit de : 


a- Produits naturels : Tocopherol E306-E307-E308, acide ascorbique et ses sels E300, E302 
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b- Produits de synthese : Presque tous les derives phenoliques BHA (E320), BHT (E321), galates de 
propyle E311, E312. 


VIII. 3. LES ADDITIFS SENSORIELS : 


VIII. 3.1. Ardme : 

Substances aromatisant est une substance ou preparation ajoutee a un aliment pour lui confere un 
nouvel arome ou modifier celui qui exister, on peut classer les aromes de la maniere suivante : 

Arome sucre : Vanille, cafe. 

Arome sale : Fruit, epice. 

Arome divers : Alcool, produit amer. 

Selon leurs origines on distingue : 

- Les extraits naturels ; 

- Les produits de reaction : thermique, enzymatique ou microbiologique (fermentation) ; 

- Les produits de synthese : Acetate d'isomyl (goOt framboise), benzaldehyde (gout peche), acetate 
d'ethyle (gout banane, pomme). 

VIII. 3. 2. Edulcorants : Ont un pouvoir sucrant eleve, selon leur origine on distingue : 
a- Naturel : Osidique, proteique ; 

b- Synthetique : Saccharine, cyclamate de sodium, aspartame, acesulfame. 

VIII. 3. 3. Colorants : on les utilise pour : 

- Soit pour normaliser la couleur d'un aliment ou d'une boisson ; 

- Soit pour leur aspect attractif. 

On peut citer : 

a- Colorants naturels : 

Lactoflavine : couleur jaune E101. 

Chlorophylle : Couleur verte E140. 

Caramel : Couleur brune E150. 

b- Colorants synthetiques : 

Tartrazine : couleur jaune E102. 

Amarante : couleur rouge E123. 

Indigotine : couleur bleu E132. 

VIII. 3.4. Les agents de texture : 

a- Agents gelifiants et epaississants : 

Agents gelifiants : Pectine E440, Carraghenane E407 (polysaccharide), Alginate E400, E405. 

Agents epaississants : Amidon, Gelatine. 





CHVIII 


les additifs alimentaires 


b- Agents emulsifiants : 

monoglyceride E471, monoglyceride esterifie par un acide organique (lactique, citrique, acetique) 
E472, sucroester et sucroglyceride E473, E474, les lecithines E322. 


VIII.4. LES ADDITIFS A FINALITE NUTRITIONNEL : 


On enrichie les aliments avec 3 types de substances : 

1- Vitamines ; 

2- Mineraux ; 

3- Acides amines naturels. 
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Vous vous mefiez des additifs 
alimentaires et n'achetez que des produits 
frais ou sans colorants ni conservateurs... 


Cette peur est-elle justifiee ? 
substances presentent-elles des risques ? 
Qui les controle ? 


Les additifs suscitent la mefiance chez de 


nombreuses personnes. Cette peur a souvent 
fait preferer les surgeles aux boites de 

conserves et autres plats prepares. C'est elle 
qui est a I'origine du succes des produits "sans 
colorants ni conservateurs". Mais existe-t-il un 
reel danger ? 

Les additifs suscitent la mefiance chez de 
nombreuses personnes. Cette peur a souvent 
fait preferer les surgeles aux boites de 

conserves et autres plats prepares. C'est elle qui est a I'origine du 
succes des produits "sans colorants ni conservateurs". Mais 
existe-t-il un reel danger ? 
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La mefiance vis-a-vis des additifs ne date pas 
d'aujourd'hui. La designation des additifs par des 
noms barbares ou des E 666 n'y est certainement 
pas etrangere. Cette inquietude est d'autant plus 
justifiee par les scandales de la vache folle et 
autres surprises. II est normal de se demander si 
ces produits ne font pas courir d'eventuels 
risques. 



Pourtant, une partie de ces additifs a pour but de proteger notre 
sante ! Les conservateurs empechent ainsi les contaminations 
bacteriennes ils permettent d'eviter les toxi-infections 
alimentaires (salmonelles, listeria...)* Us vont egalement eviter la 
degradation des vitamines. 
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Le seul veritable risque est celui d allergies ou d intolerances. On a 
constate par exemple des cas d allergie a la gomme arabique. Des 
intolerances a certains colorants ou conservateurs peuvent 
egalement exister. m ^ Mais rassurez-vous, 

moins de 1 % des personnes seraient 

allergiques ou .. ||||| auraient une 

intolerance a ces ^5/* substances. En 

asthmatiques seraient 
certains conservateurs 


revanche, les 

plus sensibles a 
(les sulfites). En 
allergique a certains 
verifiez la composition de certains 
contenir les memes substances. 


outre, si vous etes 
additifs alimentaires, 
medicaments qui peuvent 


Plus connu, le cas du glutamate. Cet exhausteur de gout serait en 
effet a I'origine du syndrome du restaurant chinois, caracterise par 
une sensation de brulure et des maux de tete, 20 minutes apres 

1 ingestion de plats venus d'Asie. Ce syndrome toucherait environ 

2 % de la population. Mais la responsabilite du glutamate n'a jamais 
ete etablie de faqon claire. 

Les additifs alimentaires sont ainsi a priori sans danger, Mais 
n'hesitez pas non plus a preparer vous-meme vos plats a base de 
produits frais ! 


